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A utilizacdo de cabos elétricos de poténcia submarinos vem passando por
significativa expansdo no Brasil e no mundo, podendo-se citar como exemplos a
atividade de exploracdo de petréleo no mar, e a operagdo de fazendas eodlicas com
transmissdo de energia em aguas rasas. A modelagem matematica desse tipo de
cabo, para a estimacdo de seus parametros elétricos unitarios (impedancias e
admitancias por unidade de comprimento) em larga faixa de frequéncias, é complexa,
envolvendo equacdes de campos eletromagnéticos para representar efeitos internos,
como o pelicular e o de proximidade, e a influéncia dos meios exteriores. Quando se
consideram modelos analiticos, a abordagem normalmente adotada desconsidera o
efeito de proximidade e faz simplificagdes na caracterizacdo do ambiente externo, para
fins de modelagem. Na presente tese, mantendo desenvolvimentos analiticos, essas
limitagbes sd@o significativamente reduzidas: no caso do efeito de proximidade é
apresentado um equacionamento capaz de considera-lo no célculo das impedancias
unitarias, o que é feito aplicando-se o método denominado Subdivisdo de Condutores;
em relacdo aos meios externos ao cabo, propde-se uma formulacdo onde os campos
eletromagnéticos sdo modelados acuradamente, pressupondo a influéncia de até dois
meios, com caracteristicas gerais. A partir dessa solu¢do, chamada de modelo de
onda completa, sdo identificadas as adequadas aproximacdes quase-estaciondrias, a
partir das quais sdo definidos os pardmetros unitarios de quaisquer tipos de linhas
elétricas. Resultados comparativos de simulagbes de diversos casos-teste, nos
dominios do tempo e da frequéncia, indicam que as formulacdes propostas nesta tese
levam a uma estimacdo mais precisa dos parametros elétricos de cabos de poténcia

submarinos.
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The usage of submarine power cables has increased worldwide due to oil
exploitation in the deep sea and the operation of wind farms with power transmission in
shallow waters. The wide frequency band mathematical modeling of such demands an
assessment of the per unit length parameters, i.e., its impedance and admittance, and
complex electromagnetic field equations need to be considered for the inclusion of skin
and proximity effects, and the influence of exterior media. Traditionally, all these
phenomena are disregarded when analytical models are to be considered, or only a
crude approximation is applied. This work proposed to overcome these limitations
associated with an analytical development.

A full-wave modeling is used to derive the quasi-TEM approximation for a more
accurate representation of the external media considered in submarine cables, and the
proximity effect is considered based on subdivision of conductors. Several test cases in
both time and frequency domains are considered to evaluate these propositions. When
applicable, comparison with previous results are also presented. The results indicated
that a higher accuracy is attained with the inclusion of the models proposed here,
leading to a more suitable estimation of the system behavior when submarine power

cables are to be considered.



Sumario
Capitulo 1

(oo [1 o> T PR 1
1.1 ConteXtUaliZACAO0.........uuuuiiieeeeeeeeeiiice e e e e e e et e e e e eeaane 1
1.2 Principais Contribuicdes e Publicacdes Originadas da Tese ................ 5
1.3 Estrutura do DOCUMENTO .......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6

Capitulo 2

Formulagédo Analitica de Impedancias e de Admitdncias de Cabos de

POténcia 1SOlados...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 9
2.1 ASPECtoS INrOAULIOTIOS ........uvviiiiiiieee e 9
2.2 Impedancia e Admitancia EXIErnas.........cccccceveeeiieeeeeeeeeiiiiie e 12
2.3 IMpedancia INterNA ............cooviiiiiiiiii e 16
2.4 ADMItANCIA INTEINEA ....coiiiiiiieeee e 17
2.5 Cabos em Tubulacdo (Armadura)...........ooeeuveiiiieieeeeeeeiiice e 18
2.6 CaSO-EXEMPIO.....cooviiiiiii i 22
2.7 DISCUSSED ...ttt ettt e e e e e e e e e e s 28

Capitulo 3

Expressdoes de Impedancias e Admitancias de Retorno para Cabos
YU ] o] =V 1 [0 1 29

3.1 Determinacéo da Constante de Propagacédo a Partir do Modelo de
ONda ComMPIeta......oeieiiie e 29

3.2 Aproximacdo Quase-TEM em Cabos Submarinos Considerando

D0IS MEIOS COM PEIAAS ....cneeeeeeeee e, 32
3.3 Impedancias e Admitancias Externas de Sistemas de Cabos ............ 42
B4 DISCUSSAD . .euenie ettt et ettt ettt e e e 45

Capitulo 4

Impedéncias Considerando o Efeito de Proximidade: Método da

Subdivisdo de COoNAUIOIES ......onieneee e 46



4.1 Consideracoes sobre o Efeito de Proximidade e o Efeito Pelicular..... 46

4.2 O Método da Subdivis@o de CONAUIOIES ...........cceeeeeriiiiiiimiiiieeeeeeennnne 49
4.3 Propostas para Implementacdo do Caminho de Retorno ................... 57
43.1 Correntes Retornando pelo Meio EXterior..............cccceeveeenns 58
4.3.2 Correntes Retornando pelo Proprio Cabo...........cccccceeeenne 59
4.4 Camada Condutora de Material Magn@tiCo..........ccceevviiiuiiiiieiereeennnnne 65
4.5, DISCUSSAO ...t 66

Capitulo 5

Cas0S-TeSte: SIMUIAGCOES........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 68
5.1 Simula¢gbes com Implementacdes Analiticas CI&ssicas..........cccvuvenee. 69
5.1.1 Cabo Submarino com Armadura (Cabo Pipe-Type)............. 69
5.1.2 Sistemas de Cabos Submarinos ..........ccccccooviiiiiiiiiiieeennns 76
5.1.3 Extensao para Sistemas de Cabos Subterraneos................ 80

5.2 SimulagBes com Implementacdo pelo Método da Subdivisdo de

CONAUIOTES ..o e e, 81
5.3 Anélises Envolvendo Diferentes Ambientes Externos Submarinos..... 92

Capitulo 6

Conclus@o e Trabaln0S FULUIOS..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98
6.1. ContribuicOes ESperadas..........cuuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 99
6.2. Sugestdes de Trabalnos FUtUroS ...........ooovvviiiiiieiiieecce e, 100

Referéncias BibliografiCas ............ccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 102

Apéndice A - Equacbes de Campos Eletromagnéticos (Equacbes de
MaXWEIN) ..o 107

A.1 Solucdo de Campos Eletromagnéticos pelos Potenciais Vetor e
o | = SRR 107

A.2 Solucao dos Campos Eletromagnéticos pelos Vetores de Hertz....... 110

Xi



Apéndice B — Formulacdo Matematica Analitica de Impedéancias e

Admitancias Internas de Cabos de Poténcia Submarinos

COM AIMAAUI AL ..o 115
B.1 Impedancias INternas. ... 115
B.2 AAMItANCIAS INTEIMNAS ....eneeeee e, 131

Apéndice C — Formulagbes de Onda Completa para o Calculo da
Impedancia e Admitancia de Retorno de Cabos

Unipolares Nus € 1Solados ..........ccoovvviiiiiiiiciicieeee e, 138
C.1 Principios INtrodUtOriOS .........coovvueiiiiie e 138

C.2 Desenvolvimentos Matematicos para Formulacdes de Onda
COMPIELA. ..o 141

Xii



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Umbilical de poténcia integrado tipico [22]......ccceeeeeviiieiiiiiiiieeeeereeiiiinn, 4

Figura 2.1 — Diagrama esquematico com as definicdes utilizadas na expressao
(2.7) para o calculo da impedancia muatua de retorno pelo solo
eNntre 0S CabOS | € ] [21]. wevrrruiiiii e 13

Figura 2.2 — Imagem ilustrativa mostrando os trechos dindmico e estatico de

cabo de poténcia submarino alimentando um motor no fundo do

Figura 2.3 — Admitancia do solo considerando diferentes formulacbes Y, —
calculada a partir de [9][14]; Y, — calculada a partir do método de
onda completa [14]; Y. — aproximagao quase-TEM [14]. .................... 16

Figura 2.4 — Cabo isolado unipolar ou cabos “SC” (do inglés, ‘Single Core’):
tipico de uma veia de poténcia de cabos submarinos......................... 17

Figura 2.5 — Cabos unipolares (veias de poténcia) envolvidos por tubulacéo

metalica, Cabo “PT7. ..o 19
Figura 2.6 — Diagramas esquematicos de Cabos. ..........cccoevviiiiiiiiiiiiieeee e 22
Figura 2.7 — Modulo dos modos da matriz fungéo de propagagdo H. ..........cccccee..... 25
Figura 2.8 — Modos das atenUAGOES...........ccevvviiiiiiiiiiiieieeeeee e 26

Figura 2.9 — Velocidades de propagacdo longitudinais modais dos campos
eletromMagnELtiCOS. ......cooiieecce e 27
Figura 3.1 — Diagrama esquematico utilizado para os desenvolvimentos do
modelo de onda completa, mostrando um cabo enterrado ou
imerso em um meio, tendo a profundida h, tomada de seu centro
até a interface CoOm QU0 MEIO. .....covvviiiiiiiie e 30
Figura 3.2 — Curvas do modo de propagacdo, y (solu¢do da equacédo modal), e
das constantes de propagacgédo do ar, y, € do mar, yn,. Caso de
umbilical de poténcia proximo a superficie do mar (considerado a
10 metros de profundidade)..........ccoooeeiiiiiiiiii e 34
Figura 3.3 — Comparacéo entre as impedancias calculadas segundo formulacao
de onda-completa e por aproximacdo quase-TEM; caso de cabo
submarino préximo a superficie do Mar...........ooccviiiiiieee e 36
Figura 3.4 — Comparacédo entre as admitancias calculadas segundo formulagéo
de onda-completa e por aproximacdo quase-TEM; caso de cabo

submarino préximo a superficie do Mar...........ooccvvvviiiiee e 37

Xiii



Figura 3.5 — Curvas do modo de propagacéo, y (solugdo da equacdo modal), e
das constantes de propagacdo do solo marinho, ysoomar € do mar,
Ymar; 2SO de cabo submarino enterrado no leito-marinho. .................. 39
Figura 3.6 — Comparacéo entre as impedancias calculadas segundo formulacéo
de onda-completa e por aproximacdo quase-TEM; caso de cabo
submarino enterrado no leito-marinho. ............ccooeee 41
Figura 3.7 — Comparacédo entre as admitancias calculadas segundo formulagao
de onda-completa e por aproximacdo quase-TEM; caso de cabo
submarino enterrado nNo solo-marinho. ..., 42

Figura 3.8 — Diferenga na condutancia de Y, resultante da utilizacdo da

. ~ 2 o =
aproximacao n2:(7mar/7’solomar) ~1 na formulagdo de T

referente a solugdo quase-TEM, Gogsolomarr €M relagdo a
condutancia oriunda da solug&o por onda completa, Gospiomar: =++++++++-- 42
Figura 3.9 — Sistema de cabos submarinos enterrados no leito marinho. ................ 43
Figura 4.1- Distribuicdo de densidades de corrente devida ao efeito pelicular
(linha sélida) e devida ao efeito de proximidade (linha pontilhada).
Caso de um condutor filamentar no interior de um condutor oco de
espessura infinita, estando a corrente de um retornando pelo outro
2 SRS OUPPPRSRRRR 47
Figura 4.2 — Esquema de distribuicdo de correntes em condutores paralelos com
secgdo reta circular, devido ao efeito de proximidade [40]. .................. 48
Figura 4.3 — Resultado do efeito de proximidade (curvas continuas) nos modos
de propagacado coaxial, entre-blindagens (‘intersheath’) e de terra
(‘ground’) de um sistema formado por trés cabos coaxiais
blindados enterrados [45]. .......uuuuuummuiiiiiiiiii e 48
Figura 4.4 — Secdo reta de condutores coaxiais, subdivididos em partes
elementares: mais a esquerda — subdivisdo circular; no centro —
subdivisdo em quadrados; a direita — subdivisdo em “elementares”
(circulo e arcos CUrVOS) [39]. ..oooiiiiiiiiiiie e 49
Figura 4.5 — Representagéo de um “elementar” do tipo arco curvo, identificando
o0 comprimento de sua curva central, l;;, € sua espessura, Wi. ............ 52
Figura 5.1 — Diagrama esquematico do umbilical de poténcia utilizado nas
simulagdes: h0 = 1,0 m; hl = 0,982206 m; e h2=h3 = 1,03559 m. ..... 70
Figura 5.2 — Configuracdo do cabo submarino da Figura 5.1 utilizada para as

simulagdes de energizacdo de um condutor central. ...........cccc..oooee. 71

Xiv



Figura 5.3 — Resultados da simulacdo para a configuracdo mostrada na Figura
D e et e e e e e aaae s 71
Figura 5.4 — Resultados da simulacdo para a configuracdo mostrada na Figura
5.2, substituindo, na implementacdo feita nesta tese, a
condutividade da blindagem pela condutividade do condutor
CENMIAL e 72
Figura 5.5 — Tensbes no condutor central e na blindagem de uma veia de
poténcia, e na armadura, no 1ado da carga. ............ccccvvvvemvnninnnnnnnnnnns 74
Figura 5.6 — TensBes no condutor central (ntcleo) e na blindagem de uma veia
de poténcia, e na armadura, lado da carga, para uma excitacdo de
sequéncia zero nos condutores centrais das veias de poténcia do
cabo da Figura 5.1, ..o 75
Figura 5.7 — Sistema de cabos utilizado nas simulagbes (baseado em [24]). .......... 76
Figura 5.8 — Configuracdo adotada para a simulagdo de uma falta no terminal
receptor de uma das fases do sistema de cabos: sinais de entrada
(alimentagéo) senoidais, Vs, de sequéncia positiva, amplitude 169
kV, angulo de fase de 90 graus na veia em falta, e frequéncia de
50 Hz; R1=10 ohms; R2 = 100 ohms, e Rfalta= 1,0 x 10 ohms. ....... 77
Figura 5.9 — Corrente de falta para o cenario mostrado na Figura 5.8,
abrangendo instantes de tempo iniciais, com forte presenca de
frequéncias mais altas de transitdrios eletromagnéticos..................... 77
Figura 5.10 — Corrente de falta para o cenario mostrado na Figura 5.8,
abrangendo instantes de tempo mais longos, com estabelecimento
guase completo de regime permanente. ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeiiiiieee e, 78
Figura 5.11 — Saidas de tensao no condutor central (ntcleo) e na blindagem de
uma veia de poténcia (lado da carga) do sistema de cabos da
Figura 5.7, para entradas senoidais de sequéncia zero aplicadas
nas blindagens; demais terminais em aberto. As curvas continuas
mostram os resultados segundo formulacdo desenvolvida nesta
tese; e as curvas descontinuas correspondem aos resultados
advindos da aplicacdo da formulacdo de POLLACZEK [1]................. 79

XV



Figura 5.12 — Respostas do sistema de cabos para uma configuracao idéntica a
definida para a Figura 5.11: comparacdo dos resultados obtidos
com a formulacdo desenvolvida nesta tese, mas desprezando a
parcela externa da admitancia, e considerando o mar com as
caracteristicas do ar (curvas continuas), com aqueles advindos da
aplicacdo da formulacdo de POLLACZEK [1] (curvas
AESCONTINUAS). ...ttt e e e 79
Figura 5.13 — Diagrama esqueméatico mostrando um sistema de trés cabos
enterrado em solo com resistividade de 3000 ohm.m......................... 80
Figura 5.14 — Esquema com as configuracbes do sistema de cabos para
realizacdo da simulagao temporal. ............cccccuviiiiiiiiiiiiiiis 81
Figura 5.15 — Respostas temporais, para tensbes, do sistema de cabos
conforme configuracdo mostrada na Figura 5.14. Curva continua
(Ysigma): solo  modelado desprezando-se as correntes de
deslocamento; curva descontinua (Ysigmarno): SOl0O modelado
detalhadamente, considerando as correntes de deslocamento. ......... 81
Figura 5.16 — Imagem esquematica do cabo coaxial utilizado como referéncia
para as SIMUIAGOES. ........uuuuuuiniiiiiiiiiiiiiiiiiii e reenaeeneennnes 82
Figura 5.17 — Subdivisdes feita nos condutores do cabo coaxial. ....................uueee.. 83
Figura 5.18 — Resultados da comparagcdo do Método da Subdivisdo de
Condutores com o0 equacionamento analitico classico. Condutor
central e blindagem subdivididos em 301 e 300 elementos,
TESPECHVAMENTE. ..uiiiiii et e e e e e e n s 85
Figura 5.19 — Resultados da comparagcdo do Método da Subdivisdo de
Condutores com 0 equacionamento analitico classico. Condutor
central e blindagem subdivididos em 601 e 600 elementos,
respectivamente. (a); (D..... ... 86
Figura 5.20 — Imagem esquematica do cabo tipo triade utilizado na comparacéo
dos resultados para a impedancia longitudinal, fornecidos pelo
UFIELD [33], e pelo Método da Subdivisdo de Condutores
implementado NESEA tESE. ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 87
Figura 5.21 — Subdiviséo utilizada nos fios dos condutores da triade. ..................... 87
Figura 5.22 — Modelagem do cabo triade de [33] feita por MOLOGNI [48],
utilizando o programa comercial Q3D da Ansys (reproducédo
= U (0] 14 Lo F- ) DR 88
Figura 5.23 — Imagem esquematica do cabo tipo PT, retirado de [35], para

comparagdo com o Método da Subdivisdo de Condutores. ................ 89

XVi



Figura 5.24 — Tipos de subdivisbes utilizadas nos condutores do cabo: (a) para
0s condutores centrais e blindagens das veias; (b) para os
condutores da armadura. ........oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
Figura 5.25 — Componentes de sequéncia positiva e zero, relativos ao cabo da
FIQUIA 5.23. ... e 91
Figura 5.26 — Diagrama esquematico do cabo para transmissdao HVDC

submarina considerado nas simulacdes, tendo como base o cabo

dESCIItO €M [52]. ..o 92
Figura 5.27 — Comportamento da impedéancia externa para o caso do cabo

HVDC submaring iSOladO. ............uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiniiieeneeennns 94
Figura 5.28 — Comportamento da impedancia mutua entre dois cabos HVDC

submarinos afastados de 1 Metro..........coooeeeeeeeiieeeeeeeeeee e, 95
Figura 5.29 — Componentes modais, em valores absolutos (médulos) de H. .......... 96

Figura 5.30 — Comportamento temporal do cabo HVDC submarino definido na
Figura 5.26, para os diferentes ambientes submarinos possiveis:
sinal injetado na blindagem e resposta calculada no condutor
central (Iado da Carga)........ccceeeeeeeeeiieeiiiee e 97

Figura 5.31 — Comportamento temporal do cabo HVDC submarino definido na
Figura 5.26, para os diferentes ambientes submarinos possiveis:
sinal injetado na blindagem e resposta calculada na armadura.......... 97

Figura B.1 — Diagrama esquematico de uma veia de poténcia, mostrando as
impedancias longitudinais envolvidas, as variaveis a serem
equacionadas e as convengdes adotadas. [28] ...........cceeeieiieieeeenn. 117

Figura B.2 — Diagrama esquematico de uma veia de poténcia, mostrando as
admiténcias transversais envolvidas, as variaveis a serem

equacionadas e as convengdes adotadas [28]. ..........ccceeeeeiiiiieeeenn. 132

XVil



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Dados referentes aos cabos SC, a tubulacédo e ao meio dispersivo
Mostrados Na FIigUIra 2.5.........uuiiii i 23

Tabela 5.1 — Dados referentes ao cabo de poténcia submarino da Figura 5.1, e
A0S MEIOS EXLEIIONES. .oiieieeieeee e 70

Tabela 5.2 — Dados relativos ao sistema de cabos da Figura 5.2, e aos meios

exteriores; retirados de [24]. ...ccoceevvieeiiiiie e 76
Tabela 5.3 — Dados dos cabos referentes a Figura 5.13...........ccooeviiiiiiiiiienieeeennnnns 80
Tabela 5.4 — Dados do cabo da Figura 5.16. .........cooiieeiiiiiiiiiiiiise e e e e 82
Tabela 5.5 — Dados do cabo tipo triade da Figura 5.20. ........cccccceeeiiiiiiiiiiieiieeeens 87

Tabela 5.6 — Comparacdo dos resultados para a impedancia do cabo triade,
calculados pelo Método da Subdivisdo de Condutores e pelo
UFIELD [B3]. oovecececececee e ettt n s s s st een s ennans 88

Tabela 5.7 — Comparacédo dos resultados para a impedéancia do cabo triade,
calculados pelo Método da Subdivisdo de Condutores e pelo Q3D

(ANSYS) [A8]. .. 89
Tabela 5.8 — Dados do cabo da Figura 5.23. ........cccoeiiiiiiiiiiiiiiie e 90
Tabela 5.9 — Dados do cabo da Figura 5.26 utilizado. ............cccoeooeiiiiiiiiiiinneeeecein, 92

XVili



Capitulo 1

Introducao

O presente documento apresenta, como resultado desta pesquisa de tese, o
desenvolvimento de formulagces analiticas para o calculo de impedancias e de
admitancias de retorno (externas), por unidade de comprimento, de cabos de poténcia
submarinos, considerando a influéncia de até dois meios exteriores genéricos
(dispersivos). Descreve, ainda, um equacionamento, também analitico, para a
obtencdo da impedancia unitéaria desses cabos, onde tanto o efeito pelicular quanto o
efeito de proximidade sdo modelados. Por fim, devido a possibilidade de entrada de
agua do mar para dentro do cabo, propde uma adequacao nas expressoes relativas as
admitancias entre seus condutores, de tal forma que perdas nos respectivos dielétricos
possam ser representadas.

O objetivo deste estudo foi melhorar a acuracia da estimacdo numérica dos
parametros elétricos unitarios de cabos de poténcia submarinos, através da
proposicao de formulacdes analiticas capazes de representar, com maior precisao, 0s
fendbmenos eletromagnéticos que se estabelecem interna e, principalmente,
externamente a esses cabos, ao se levar em conta condicbes mais realistas de
operacdo dos mesmos. O que motivou este trabalho foi a constatacdo de que os
modelos analiticos normalmente utilizados para se estimar esses parametros de cabos
submarinos séo, essencialmente, os mesmos daqueles destinados a cabos
subterraneos, sem as devidas adequacfes. Mais especificamente, em relagdo aos
meios exteriores, pratica comum é despreza-los ou considerar o mar e o solo-marinho

como sendo puramente condutivos.

1.1 Contextualizacéo

Acompanhando o crescimento de sistemas de poténcia no mar, os cabos de
poténcia submarinos vem passando por uma expansao significativa. A exploracdo de
petréleo no fundo marinho baseada no acionamento de moto-bombas, e as chamadas
fazendas edlicas localizadas em areas oceénicas sdo duas importantes atividades que
vem impulsionando esse tipo de sistema de poténcia. No Brasil ha uma predominancia
da primeira atividade.

A fim de viabilizar estudos para sua implantacéo e operacgdo, sistemas de poténcia
submarinos, como quaisquer outros, precisam de modelos matematicos confiaveis

para a realizacdo das necessarias andlises via simula¢gées computacionais; e os cabos
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submarinos constituem-se em um elemento critico a ser modelado. Uma questédo
fundamental que precisa ser ressaltada é que os cabos de poténcia destinados a
alimentacdo de motores submarinos ndo possuem, via de regra, medicdo de seus
sinais elétricos nos terminais da carga; a obtencdo, portanto, desses dados s6 pode
ser feita através de modelagem matematica. Essas informacfes sdo necessarias, por
exemplo, para se ajustar os parametros do conversor de frequéncia ligado ao motor.
Invariavelmente, todo motor submarino destinado a exploracdo de petréleo é acionado
por um conversor de frequéncia, estando este na superficie (em uma plataforma de
petréleo, por exemplo); o comprimento do cabo ligando conversor e motor ja chega a
varias dezenas de quildmetros. Entretanto, um questionamento importante surge do
fato de que, até o presente momento, modelos de cabos de poténcia submarinos, até
onde se tem conhecimento, ndo foram validados experimentalmente, ao menos
reproduzindo as reais condicbes de operacdo para o cenario de alimentagdo de
motores no fundo do mar. Isso faz com que os resultados de simula¢gdes ndo sejam de
todo confiaveis, ainda mais dadas as incertezas que cercam o ambiente submarino e o
préprio cabo, como sera comentado mais a frente.

A base tedrica para a modelagem de quaisquer tipos de linhas elétricas, sob o ponto
de vista da estimacgdo de seus parametros unitarios, € a mesma e se fundamenta na
solucdo das equacbes de Maxwell, atendendo a condigbes de contorno especificas.
Esse problema se torna particularmente complexo quando a influéncia dos meios
exteriores ao cabo é considerada, o que implica em calcular impedancias e
admitancias externas, ou de retorno. Nessa dire¢cdo, uma série de formulacdes, e
métodos de solugcdo para as mesmas, foram sendo desenvolvidas ao longo de
décadas, iniciando-se nos idos de 1920 com os trabalhos de POLLACZEK [1], para
cabos subterraneos, e de CARSON [2],[3] para linhas aéreas e para cabos
subterraneos. Ambos equacionaram 0s campos eletromagnéticos no solo atribuindo,
previamente, um valor para a constante de propagacao que aparece nas expressfes a
gue chegaram, dadas em termos de integrais infinitas (integrais de Sommerfeld); essa
abordagem caracteriza a aproximacao chamada quase-TEM, que, por sua vez, traduz
um modo de propagacéao transversal quase-estacionario, sendo este uma extensdo do
modo estacionario advindo da aproximacdo TEM (transversal eletromagnética). Ainda,
tanto Carson quanto Pollaczek desprezaram as correntes de deslocamento no solo,
considerando sua condutividade, o, muito superior ao produto da velocidade angular,
w, pela permissividade do solo, ¢ (¢ >> w.g, para toda a faixa de frequéncia
considerada.), ficando o caminho de retorno modelado, apenas, em termos da
impedancia longitudinal. Devido a grande dificuldade em se resolver as integrais de

Sommerfeld no célculo das impedancias de retorno, exigindo um acentuado custo
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computacional, um conjunto de pesquisas se destinou a encontrar expressdes
aproximadas para essas integrais, sendo propostas aproximacdes assintéticas [4], [5],
e métodos de imagens complexas [6], [7]. Uma outra linha de pesquisa buscou
aumentar a faixa de frequéncia de validade desses modelos, passando a levar em
conta a corrente de deslocamento no equacionamento. Dentre esses destaca-se 0
significativo trabalho de SUNDE [8], que passou a considerar o efeito da
permissividade do solo na impedancia de retorno do cabo, e o de
PAPADODPOULOQS [9], que j& considerou a admitancia de retorno, porém através de
um equacionamento mais simplificado, onde apenas vetores de hertz do tipo elétrico
foram utilizados. Posteriormente, KIKUCHI [10] “completou” o modelo de linhas (ou
cabos) monofasicas, ao incluir nele a admitancia transversal de retorno, sem
simplificacdes. Esse trabalho consiste em abordagem pioneira a solugcdo da equagéo
de onda a partir do chamado modelo de onda completa. Outras formulacdes séo
propostas na literatura para a solugdo do modelo de onda completa, e.g., WAIT [11]
emprega vetores de hertz do tipo magnético e elétrico, ja WEDEPHOL [12] utiliza
potenciais vetores magnéticos e elétricos. Os resultados obtidos por nessas
referéncias estdo baseados na solucdo de um problema de valor de contorno
(continuidade do campo elétrico longitudinal na superficie do condutor, para cabos
nus, ou da isolacdo, para cabos isolados), que consiste na determinacdo da constante
de propagacdo da linha que aparece como argumento nas integrais na equacgao
modal. Tal tipo de equacionamento é conhecido como equacdo integral e demanda o
uso de técnicas numéricas para solucdo. PETTERSSON [13] mostra que as
formulacdes de Kikuchi e Wait levam a mesma equacdo de onda completa, e que as
expressdes dos parametros unitarios mudam significativamente em funcdo da
definicdo empregada, a saber: potencial escalar, diferenca de potencial escalar entre
condutor e solo, e tensdo entre condutor e solo. Apenas mais recentemente foi
mostrado [14] que as trés formulagbes de onda completa mencionadas acima séo
equivalentes. D’AMORE [15]-[17] apresenta expressdes simplificadas para o célculo
dos parametros unitarios, contudo, como mostrado em [13], tais expressdes sao
baseadas na diferenca de potencial escalar elétrico entre condutor(es) e solo, ao invés
do mais indicado que seria 0 emprego da tenséo entre condutor e solo.

WAIT [18] apresenta a solucdo de onda completa para o caso de cabos enterrados
isolados. Outros trabalhos se seguiram lidando com cabos enterrados [19]-[21], mas
somente mais recentemente o tema de cabos submarinos, juntamente com suas
particularidades, foi considerado [22].

Cabos submarinos, dependendo da aplicacdo, podem se estender préximos a

superficie do mar, tendo este e o ar como meios exteriores de interesse; podem ter
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apenas 0 mar como meio envolvente influente, dependendo, por exemplo, da
profundidade em que se encontrem; ou podem estar apoiados (ou ligeiramente
enterrados) no leito-marinho, tendo, além deste, o mar como meio a ser considerado.
Nesse Ultimo caso, tem-se dois meios com perdas (dispersivos). Cada um desses
ambientes externos ao cabo, dependendo da andlise a ser feita, precisa ser levado em
conta (0 que em muitos casos nao é feito, independentemente do estudo realizado), e
precisa ser adequadamente modelado, a fim de que as impedancias e admitancias de
retorno entdo calculadas apresentem resultados com a precisao necessaria.

Em termos construtivos, cabos submarinos podem apresentar uma complexidade
maior do que a de cabos aéreos e subterraneos; um exemplo é mostrado na Figura 1
[22], onde se esta representado um tipo de cabo denominado umbilical integrado,
umbilical eletro-hidraulico, ou simplesmente umbilical de poténcia, comumente
empregado para a exploragdo de petrdleo no mar. Este é formado por condutores
unipolares, SC (do inglés single core), ou veias de poténcia, correspondentes as fases,
inseridos em um material dielétrico denominado enchimento, além de mangueiras
hidraulicas para acionamento de valvulas, e cabos de sinais para fungfes de medicao
e controle, estando tudo envolto por uma camada metalica, a armadura. A modelagem
analitica desse tipo de cabo deve exigir simplificagfes. Dependendo da analise a ser
feita pode ser que métodos numeéricos como elementos finitos ou o método dos

momentos precisem ser utilizados.

iad armadura
p‘:)etznc?a metalica
(fase)

cabo de
sinal

mangueira
de fluido
hidraulico

enchimento

Figura 1.1 — Umbilical de poténcia integrado tipico [22].

Por fim, um outro aspecto critico relacionado a cabos submarinos séo as incertezas

que os cercam, referentes tanto aos meios exteriores como ao proprio cabo. A
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condutividade e a temperatura da agua do mar, por exemplo, variam com a
profundidade, a regido, a presenca de correntes marinhas, etc. Apenas a partir de
determinada profundidade a temperatura tende a se estabilizar em torno dos 4 °C.
Para a condutividade valores de 6 a 3 S/m (siemens/metro) ja foram estimados em
mares do Brasil, (0 que n&o significa que outros valores, significativamente diferentes
destes ndo possam ser encontrados; uma vez que esse parametro depende da
salinidade da agua, da temperatura e da pressdo, ou profundidade); a literatura
costuma adotar o valor de 4 ou 5 S/m, [23], [24]. Com relacdo a permissividade elétrica
relativa ndo ha conhecimento sobre possiveis variagdes; é comum o uso do valor 81
[23], [24]. Sobre as caracteristicas elétricas do solo-marinho as informagfes sdo ainda
menos precisas, na verdade quase inexistentes, sendo a atribuicdo de valores algo de
certa forma aleatorio. Em termos do cabo podem-se citar como dados incertos a
permeabilidade magnética relativa da armadura, e uma possivel migracdo de agua do
mar para dentro de alguma camada dielétrica, alterando, assim, as caracteristicas
desse material, tornando-o possivelmente mais dispersivo (no célculo das admitancias
internas do cabo o procedimento padrdo da literatura € desprezar as perdas no
dielétrico). Essas incertezas podem ser ditas paramétricas. Outro tipo de incerteza que
se pode considerar advém de simplificagdes no modelo computacional utilizado, estas

sendo denominadas incertezas nao-paramétricas.

1.2 Principais Contribuicdes e Publicagbes Originadas da Tese

As principais contribuicdes geradas por esta pesquisa de tese sdo as seguintes:

1. Desenvolvimento de metodologia para o calculo da constante de propagacao
de retorno (modo terra) de cabos de poténcia submarinos dotados de
armadura: equacionamento dos campos eletromagnéticos considerando até
dois meios exteriores dispersivos (com caracteristicas gerais) e propagacao
transversal ndo instantdnea dos campos nesses meios, caracterizando uma
formulacéo de onda-completa;

2. ldentificacdo das aproximagbes quase-TEM mais adequadas, para os
calculos da impedéancia e da admitancias de retorno de cabos submarinos
com armadura, a partir da comparagdo, em larga faixa de frequéncia, da
constante de propagacdo de retorno, obtida via modelo de onda-completa,
com as constantes de propagacdao intrinsecas dos possiveis meios exteriores

de influéncia; ar, mar e solo-marinho;



3. Adequacédo e extensdo das expressfes de impedancia e de admitancia de
retorno de cabos com armadura, para o calculo das impedancias e das
admitancias proprias (externas) e mutuas de sistema de cabos;

4. Proposta de novas implementacdes do caminho de retorno utilizado no
Método da Subdivisdo de Condutores, para os casos de as correntes
retornarem pelos meios exteriores ou por condutores do préprio cabo; e

5. Adequacédo das expressdes de admitancias entres os condutores de um cabo
de poténcia submarino para inclusdo de termo referente as perdas nos

dielétricos.

Como resultado dessas contribuigfes, os seguintes artigos foram gerados:

1. ‘Validation Limits of Quasi-TEM Approximation for Buried Bare and Insulated
Cables’[31], IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 57, no.
6, December 2015;

2. Wideband Modeling of Subsea Cables’, submetido a revista |IEEE
Transactions on Power Delivery.

1.3Estrutura do Documento

Este documento esta estruturado como se segue.

O Capitulo 2 tem a finalidade de apresentar os conceitos basicos relacionados a
impedéancias e admitancias de cabos de poténcia isolados. Iniciando com a formulacdo
das equacdes que modelam o comportamento de linhas elétricas em geral, as
matrizes de impedancias e de admitancias por unidade de comprimento, que
relacionam os vetores de tensdo e de corrente, sdo definidas preliminarmente (no
dominio da frequéncia), em termos de suas partes real e imaginaria, e segundo suas
parcelas interna e externa. Em seguida, como forma de se detalhar a motivacdo e o
objetivo deste trabalho (identificados na abertura deste Capitulo de Introducgdo), € feita
a descricdo das expressoes classicas de impedancias de retorno de cabos isolados,
particularmente quando enterrados [1]-[3], que s&o as equacbes normalmente
empregadas também em cabos submarinos, quando se consideram dois meios
exteriores; no caso de se levar em conta apenas 0 mar como meio externo ao cabo,
pratica comum € modela-lo como sendo puramente condutivo, sendo essa equagéo
também apresentada. Prosseguindo é feita uma discussdo sucinta sobre a
estruturacdo e a composicao das matrizes de impedancias e de admitancias de cabos
formados por varias camadas condutoras concéntricas, e também de conjunto de

cabos em tubulacdo. Nesse ponto aparece uma primeira contribuicdo da tese, ao se



modificar as expressdes de admitancias internas para permitir a consideracdo de
perdas nos dielétricos.

O Capitulo 3, central desta tese, desenvolve as equacdes de impedancias e de
admitancias de retorno considerando as reais caracteristicas dos possiveis meios
exteriores a cabos de poténcia submarinos. Esse desenvolvimento se inicia com o
célculo da constante de propagacéao de retorno (modo de retorno ou modo-terra), para
cabos com armadura, através da solugdo da chamada equagdo modal; esta leva a
formulagdes de impedancias e de admitancias de retorno ditas de onda-completa. Pela
comparacdo dos valores dessa constante de propagacdo, em larga faixa de
frequéncia, com aqueles das constantes intrinsecas dos meios considerados sao
identificadas aproximacdes quase-TEM mais adequadas. Os novos modelos de
impedéancia e de admitancia de retorno quase-TEM s&o extendidos para o caso de
sistema de cabos. A verificagdo ou validacdo dessas formulacdes da tese é feita
mediante a comparacdo com resultados de simula¢gdes (casos-teste) publicados em
artigos técnicos, que se utilizaram de métodos numéricos. Essas simula¢des constam
de um capitulo a parte, o Capitulo 5, destinado a execucéo dos varios casos-teste.

O Capitulo 4 descreve um método analitico, denominado Subdivisdo de Condutores,
capaz de representar ndo somente o efeito pelicular, mas também o efeito de
proximidade (ndo modelado pelo equacionamento analitico classico), no calculo das
impedéncias de cabos de poténcia submarinos. Sao feitas duas propostas de
implementacdo do caminho de retorno, aspecto fundamental no desenvolvimento do
método, e uma para a consideracdo, nos calculos pertinentes, da caracteristica
magnética de materiais dessa natureza. Simula¢cdes comparativas com outros
métodos sao apresentadas no Capitulo 5.

O Capitulo 6 faz uma analise conclusiva com relacdo as propostas (contribuicdes)
geradas por esta pesquisa de tese. Sdo também elencadas algumas propostas de
trabalhos futuros, a partir da identificacdo de assuntos considerados importantes e ndo
cobertos, pelo menos com o nivel de aprofundamento necessario, neste trabalho.

De forma a complementar o trabalho ou facilitar a compreensao de temas abordados
no corpo principal do documento, foram confeccionados os Apéndices de A a C. O
primeiro faz um resumo das equacdes e dos conceitos basicos do eletromagnetismo,
apresentando, em seguida, o desenvolvimento matematico para a obtencdo das
solucbes das equacdes de Maxwell, pela aplicacdo dos potenciais vetor e escalar, e
pelos potenciais de polarizagdo (vetores de hertz). O Apéndice B faz uma descricdo
mais detalhada sobre a formulacdo das matrizes de impedancias e de admitancias
internas de cabos de poténcia envoltos por tubulagdo (ou armadura), assunto

sucintamente tratado no Capitulo 2. E no Apéndice C faz-se a apresentacdo das
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formulacdes de onda completa para as impedancias e admitancias de retorno de
cabos unipolares nus e isolados; essas formulacdes sao utilizadas no Capitulo 3.
Todas as simulacBes apresentadas neste documento foram executadas através do

programa Wolfram Mathematica, da Wolfram Research Inc.



Capitulo 2

Formulacao Analitica de Impedancias e de
Admitancias de Cabos de Poténcia Isolados

Uma das finalidades do presente capitulo é detalhar, matematicamente, a principal
motivacdo desta tese, permitindo uma melhor compreenséo do objetivo principal da
mesma (descrito sucintamente no capitulo de Introducao). Isso é feito apresentando-
se a formulacdo analitica classica da impedancia externa (de retorno) por unidade de
comprimento, para cabos isolados, onde até dois meios exteriores, sendo um deles
dispersivo e o outro sem perdas (como o ar), sejam considerados; essa € a formulagéo
gue tem seu uso normalmente extrapolado para o caso de cabos de poténcia
submarinos. Ainda segundo esse modelo analitico, para efeitos praticos, o meio
dispersivo € considerado puramente condutivo, de tal forma que a admitancia externa
€ desprezada nos calculos. Outra finalidade deste capitulo é descrever,
resumidamente, a estruturagcdo e a composi¢cdo das matrizes de impedancias e de
admitancias unitarias de cabos formados por varias camadas condutoras concéntricas,
e também de cabos em tubulag&o (ou armadura no caso submarino). Nesse ponto ja é
apresentada uma primeira proposta (contribuicdo) desta pesquisa de tese, no sentido
de alterar as expressdes para as admitancias entre condutores do(s) cabos(s), de
modo que os respectivos dielétricos possam ser modelados considerando perdas. O
capitulo se inicia com uma discussdo introdutéria acerca da equacao de linhas
elétricas, enfatizando-se aspectos relacionados as impedancias e as admitancias, as
guais estabelecem, nessa equacéao, a relacdo entre tensdes e correntes; e finaliza com
uma analise comparativa entre cabos com e sem tubulacao envolvente, feito em cima

de um caso-exemplo

2.1 Aspectos Introdutorios

A modelagem matematica de cabos elétricos em geral, incluindo quaisquer tipos de
linhas, sejam estas aéreas (com cabos nus ou isolados), subterraneas ou submarinas,
é feita a partir da execugdo de dois conjuntos de desenvolvimentos: um voltado a
estimacdo de seus parametros elétricos, impedancias longitudinais unitarias, Z, e
admitancias transversais unitarias, Y; e o outro destinado a solucionar as equacdes

relativas ao comportamento ou a resposta da linha.



O calculo de cada componente das matrizes de Z e Y é feito a partir da solucéo de
equacbes de campos eletromagnéticos, atendidas as condi¢cdes de contorno na regido
considerada, seja esta interna ao cabo, seja externa ao mesmo. Ja o modelo que
descreve o comportamento dos cabos, supondo que ndo haja radiacdo e que a
propagacao transversal dos campos seja instantanea, pode ser definido pelas
seguintes relacbes entre suas tensdes transversais, V(z,t), e de suas correntes

longitudinais, 1(z,t), indicando z a distancia longitudinal dos cabos, e t o parametro

tempo:
_V(z,t) _RI(Z D)+ L ol(z,t)
0z ot , (2.1)
_al(z,t) _GV(z1) +C8V(z,t)
oz ot

onde, R e L sdo as matrizes de resisténcia e de indutancia longitudinais; e G e C as
matrizes de condutancia e de capaciténcia transversais. Todas essas matrizes sdo
unitarias. A solucdo direta do conjunto de equacdes em (2.1) s6 € possivel quando
todas as matrizes sao invariantes na frequéncia. Contudo, conforme ser4 mostrado
mais adiante nesse documento, todas as matrizes envolvidas sao variantes na
frequéncia devido aos efeitos pelicular e de proximidade, e a influéncia do(s) meio(s)
externo(s), podendo inclusive haver comportamento n&o linear de camadas
condutoras, caso a permeabilidade magnética relativa das mesmas nao seja unitaria.
Desprezando-se os efeitos ndo lineares, é mais interessante reformular (2.1)
considerando que tanto tens6es como correntes apresentam comportamento temporal
harménico, i.e., a variacédo temporal se d& por grandezas do tipo exp(jwt). Destarte, é

possivel escrever

V(ZS) __71(2.9)
’ (2.2)
@) __vy(zs)

dz |

onde s=jw, Z=R+ joL é a matriz de impedancia longitudinal por unidade de
comprimento e Y=G+ joC € a matriz de admiténcia transversal por unidade de

comprimento, V e | representam os vetores de tensdo transversal e de corrente
longitudinal ao longo do cabo no dominio da frequéncia. Com o intuito de simplificar a
notacdo, no restante do presente documento, excetuando cabos onde expressamente
mencionado em contrario, todas as referéncias a impedancias ou admitancias
implicam de fato na mencgé&o a parametros unitarios.

Duas parcelas totalmente distintas podem ser identificadas para as matrizes

unitarias. No caso de Z,
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Z=7Z;+Z,, (2.3)
onde Z; é a matriz de impedancias internas dos cabos e Z; a matriz referente ao efeito

do(s) meio(s) externo(s). Para a matriz de admitancia tem-se:
-1
Y= [Y{l + Ygl} , (2.4)

onde Y; é a matriz de admitancias internas e Yo a matriz de admitancias externas. A
estrutura em (2.4) se justifica, pois, para 0s campos transversais, tem-se que as
componentes internas dos cabos estdo em série com as externas.
A solucdo de (2.2) pode ser pelas seguintes expressoées:
V(zs)=eTvAvg +elvivgy 2.5)
I(z,5) =e 121§ +eli 1y

sendo I'y, e I} as constantes de propagacdo para a tensdo e para a corrente,
definidas, respectivamente, por VZ.Y e \/Y.Z . Os termos vetoriais Vi e Vy , e I§ e

o sé@o determinados pelas condi¢des iniciais e de contorno do cabo, em relagédo aos
valores de tensao e de corrente. Substituindo (2.5) em (2.2) e aplicando as respectivas
derivacdes pode-se chegar que:

I(z,s)=z21r, e "vivg —zr, e vivg . (2.6)
O termo z71r, define a admitancia caracteristica do cabo, sendo identificado como

Y.. Ja a expressdo e Tv?

€ denominada de fungdo de propagacgédo, sendo designada
comumente por H.

Através das constantes de propagacdo podem ser extraidas duas caracteristicas de
grande relevancia, referentes a propagacdo dos campos eletromagnéticos, ou a
propagacao dos sinais de tenséo e corrente, que originam esses campos: a parte real
da constante de propagacdo, «, chamada de constante de atenuacdo, define,
diretamente, a atenuacdo dos campos (ou dos sinais), tendo como unidade o neper
(Np) ou o decibel (dB), por unidade de comprimento; e de sua parte imaginéria, |,
denominada constante de fase, pode-se obter a velocidade de propagacao longitudinal
dos campos (ou sinais). Sendo I', (e I'j) grandezas matriciais, as atenuagdes e
velocidades de propagacdo se referem, na verdade, aos respectivos modos, sendo
estes o0 resultado da diagonalizacdo das matrizes. Essa diagonalizacdo advém da
aplicacdo de uma matriz de autovetores, nomeada matriz de transformac¢ao modal, Tv

(ou Ti). Os modos séo, portanto, os autovalores de T’y (e Ij). Para uma discusséo

mais aprofundada sobre esse assunto ver ZANETTA JUNIOR [25]. Para um dado
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modo k, a velocidade de propagacao longitudinal, vk, pode ser calculada pela seguinte
expressao:

v =2 2.7)

P

sendo w a velocidade angular considerada, e f, a constante de fase do modo k.

2.2Impedancia e Admitancia Externas

A matriz de impedancia externa de um sistema de n cabos depende da natureza dos
meios envolvidos. No caso do cabo no ar com uma interface ar-solo, supondo o solo
homogéneo, linear, isotropico, plano e semi-infinito, os elementos de Z, podem ser
obtidos pelas integrais infinitas propostas por CARSON [2]. Nessa formulacdo, os

elementos proprios da matriz Z, sdo dados pela equacgéo (2.8):

o oo 2 | joug Jw exp(-2h4) 29
g 27Z' r 0 ﬂ,-l— uZ_l_ﬂ
e 0s mutuos, pela equacgédo abaixo
i Di i wexp(—(h +h;)A
o =220y T, Jwﬂoj PC +hj)4) osdii Ad A, (2.9)
I 2 Dij T I

c
0 /1+«/12 +1?
onde h; é a distancia vertical entre o condutor i e o solo, Di'j é a distancia entre o

condutor i e aimagem do condutor j, Djj € a distancia entre o condutor i e o condutor j,

djj € a distancia horizontal entre os condutores i € j, e 7 =.[jou(c + joe) é a constante

de propagacéo do solo, sendo ¢ a condutividade e e a permitividade do mesmao.

No caso de cabos enterrados, podem ser empregadas as integrais propostas por
CARSON [3], ou aquelas desenvolvidas, de forma independente, por POLLACZEK [1].
Considere, entdo, um sistema de n cabos enterrados a profundidades h¢ (k =1,..,n). A
impedancia muatua de retorno pelo solo, i.e., impedancia externa, entre os cabos i e j,

Figura 2.1, é dada por:

oo T

),
Z,, = ‘ ;‘”‘0 Ko (7d) — Kl(nD)+2J- ————oos(xg)d¢ | (2.10)
e E+NE +n
onde X é a distancia de separacao horizontal entre os cabos, D =xfx2 +1%2 ) 1= hi +hj,

d =Jx2+(hi —hj)2 , Kog(*) e Ki(s) sé@o fungbes de Bessel modificadas de segunda

espécie, ordens 0 e 1, respectivamente, e 7 tem a mesma definicdo que aquela ja
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apresentada em relacdo as (2.8) e (2.9). Vale ressaltar que, originalmente, Carson
considerou o>>we, desprezando o efeito de ¢ na impedéancia de retorno pelo solo.

No caso de cabos aéreos € possivel usar as chamadas fungdes especiais para obter
a solugcdo analitica das integrais em (2.8) e (2.9), vide [4]. Contudo, para cabos
enterrados, as expressdes por serem mais complexas levaram inUmeros autores a
proporem expressdes aproximadas [5], [6]. Apenas recentemente foi apresentada uma
solucéo para a integral de Pollaczek que envolve uma série infinita [26].

~~  Imagem
) docaboi
P
-
A
o
A
//
- ar
7 / 3
yd solo
e
I:i/ hi
//

h; /

/ o

e ________.-—-'T,:»_L,-'

yd d _— . cabo i

4 — |
e ) !
— o !
7 caboj |
L X |

Figura 2.1 — Diagrama esquematico com as defini¢cdes utilizadas na expresséao (2.7) para o
célculo da impedéancia muatua de retorno pelo solo entre os cabos i e j [21].

Ha situacbes, contudo, em que a influéncia de apenas um meio pode ser
considerada: o mar, por exemplo, no caso de cabos interligando cargas de superficie
(e.g., plataformas) a uma profundidade média em que o ar e o leito marinho possam
ser desprezados, ou para o trecho vertical (dindmico) de cabos submarinos
alimentando motores no fundo do mar, Figura 2.2. O trecho dindmico do cabo em
guestdo estd sob a solicitacdo de esforcos mecanicos devido as forgcas da maré e

arrastes associados.

13



* p—
p—
—

Figura 2.2 — Imagem ilustrativa mostrando os trechos dindmico e estatico de cabo de
poténcia submarino alimentando um motor no fundo do mar.

De acordo com as informagfes disponiveis na literatura, o mar possui uma
condutividade elétrica média da ordem de 4 S/m [23] e permissividade relativa em
torno de 81 [23], [24], podendo, assim, ser considerado como um elemento condutor
para a faixa de frequéncia de interesse em sistemas elétricos de poténcia submarinos
(até 10 MHz, aproximadamente), i.e. o >> we: nesta tese, a menos que explicitado em
contrario, sera considerado que o >>we quando o for, pelo menos, dez vezes wes .
Dessa forma, o mar pode ser visto como um condutor oco, de raio interno igual ao raio
mais externo do cabo, ri, e raio externo infinito. Partindo, entdo, do equacionamento
de um condutor cilindrico oco, conforme apresentado em [27], e fazendo a espessura
da parede desse condutor tender ao infinito, pode-se chegar a seguinte formulacéo

aproximada para a impedancia longitudinal unitaria externa propria, Zy, -

o = m KO(?’mrl)l (2.11)
" 27rom Ki(ymry)

sendo y, =\[jouno, @ constante de propagagdo do mar, Uy a permeabilidade
magnética, suposta igual a o e on a condutividade elétrica do mar. Uma vez que o
mar é suposto bom condutor a matriz de admiténcia Yy € nula (contudo, como sera
mostrado mais adiante no presente documento, essa admitancia, embora pequena
apresenta valor ndo nulo para as frequéncias de interesse de estudos de transitorios.
No caso de um sistema de cabos submarinos onde o mar é considerado o Unico

meio envolvente, a impedancia mutua Zoij entre os cabos i e j pode ser dada por [28]:
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Z, Ym Ko(ymD) N Ko(ymD) (2.12)

I 270 | 26Ky () 26K (k)

onde ry (k=i ou j) é o raio mais externo do condutor k e D a distancia que separa o
condutor i do condutor j.

No caso de cabos enterrados supondo o solo como bom condutor, a matriz de
admitancia Y, também é nula. Se o cabo estiver no ar, havendo uma interface ar-solo,
Yo pode ser calculada diretamente a partir da matriz de coeficientes de potencial de
Maxwell.

Conforme mencionado no capitulo de Introducdo, a inclusdo das correntes de
deslocamento no solo para o calculo de Y, foi inicialmente proposta por [9],
considerando, contudo, apenas vetores de hertz do tipo elétrico e, como mostrado em
[11], para a representacdo completa do campo eletromagnético é necessario incluir os
dois tipos de vetores de hertz, i.e., elétrico e magnético. Nesta tese, visando
apresentar modelos matematicos mais precisos para os célculos de Yy e Zy, propde-
se a utilizacdo de uma formulacdo de onda completa (que considera a propagacgao
transversal ndo instantdnea dos campos nos meios envolvidos) para a obtencéo da
constante de propagacdo de retorno. A partir da analise do comportamento dessa
constante derivam-se as aproximacdes quase-TEM e as expressdes a serem
empregadas para o calculo das matrizes de admitancia e impedancia externas. Em
[14] é apresentada, para o caso de um condutor enterrado nu, a comparagdo da
admitancia calculada segundo PAPADOPOULOS [9], com a abordagem do modelo de
onda completa, e com a aproximagdo quase estacionaria resultante desta. A Figura
2.3 mostra essa comparacéo.

O capitulo seguinte apresenta a formulagdo das matrizes de impedancia e
admitancia externas quando ambos os meios podem ser considerados dispersivos,

i.e., contendo correntes de conducéo e de deslocamento.
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Figura 2.3 — Admitancia do solo considerando diferentes formulagfes Y, — calculada a partir
de [9], [14]; Yp— calculada a partir do método de onda completa [14]; Y. — aproximagdo quase-
TEM [14].

O capitulo seguinte apresenta a formulagcdo das matrizes de impedancia e
admitancia externas quando ambos os meios podem ser considerados dispersivos,

i.e., contendo correntes de conducéo e de deslocamento.

2.3Impedancia Interna

Consideremos, a principio, um cabo isolado empregado em sistemas submarinos
contendo varias camadas, conforme mostra a Figura 2.4. O efeito da camada
semicondutora é pequeno, como mostrado em [29], podendo ser desprezado se
consideradas algumas adaptacdes relativas ao dimensionamento do condutor central.
Na presente pesquisa, adota-se essa premissa. A dimenséo da matriz de impedancia
interna Z; é igual ao numero de camadas condutoras existentes em cada cabo isolado.
Por exemplo, para o cabo apresentado na Figura 2.4, a matriz de impedancia interna
sera 2x2, estando relacionada aos dois elementos condutores presentes: o condutor

central e a blindagem.
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1- condutor de poténcia;

2- camada semicondutora do condutor;

3- isolacéo;

4 e 5- camadas semicondutoras da
isolacao;

6- fita para bloqueio de ingresso de agua;
7- blindagem metalica;

8- fita para bloqueio de ingresso de agua;

9- capa externa.

Figura 2.4 — Cabo isolado unipolar ou cabos “SC” (do inglés, ‘Single Core’): tipico de uma
veia de poténcia de cabos submarinos.

As expressbes de impedancias internas para a representacdo de condutores
concéntricos foram sistematizadas por SCHELKUNOFF [27], [30]. Aproximacdes das
funcbes de Bessel foram propostas em [5] para evitar problemas numéricos quando as
mesmas usam argumentos complexos. Atualmente, 0s programas computacionais
como Mathematica ou MATLAB, ou mesmo linguagens de programacdo como C,
FORTRAN ou C++ ja apresentam bibliotecas matematicas capazes de lidar com as
funcbes de Bessel sem maiores problemas numéricos.

A formulagdo da impedancia interna de um cabo isolado para estudos de
transitorios foi sistematizada por WEDEPOHL [5] para configuracdes de cabos com
blindagens e depois por AMETANI [31] para cabos com armadura. A formulag&o
apresentada nessa referéncia € tomada como base também para a estruturacédo das
matrizes de impedéncia e admitancia para um sistema de cabos, incluindo o caso

onde 0s mesmos estdo em tubulacéo.

2.4 Admitancia Interna

Para o cabo unipolar apresentado na Figura 2.4, desprezando-se o efeito da camada
semicondutora e da fita para evitar a contaminacdo pela agua do mar, é possivel

escrever a seguinte matriz para descrever o comportamento da admitancia interna

Y, :{ Yeb —Yeb } ’ (2.13)
—Yeb Yoo tYb

sendo Y, a admitdncia devida a isolacdo que existe entre condutor central e

blindagem, e y, a admitancia devida a camada isolante que cobre a ultima camada

condutora do cabo. Usualmente é comum desconsiderar a parte condutiva da matriz
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de admitancia interna, i.e., Yj= joCj. Contudo, no caso particular de cabos
submarinos € importante levar em conta que pode haver contaminacao devida a agua,
pelo menos nas camadas mais externas de dielétrico. A andlise em microscopia dos
materiais envolvidos em um cabo umbilical realizada em [32] indicou que o efeito
predominante da contaminacéo por agua implica um aumento da condutividade efetiva
do meio dielétrico. Portanto, para o caso em questao resultaria que Y, possui uma
condutancia g, dada por

270

e (2.14)

9b

onde o; é a condutividade efetiva devido a contaminacdo por agua, I € 0 raio da
camada mais externa da isolacdo e r; o raio interno da isolacdo (raio externo da Ultima
camada condutora do cabo). Esse mesmo raciocinio sera estendido para cabos
envoltos por tubulacdo (denominada armadura, quando estiver se referindo a cabos
submarinos), constituindo uma primeira contribuicdo desta pesquisa de tese, uma vez
gque a literatura pertinente (vide [5],[31], por exemplo) ndo considera essa
possibilidade de inclusdo de uma parcela condutiva no calculo das admitancias

internas a armadura.

2.5Cabos em Tubulacdo (Armadura)

No caso de um conjunto de cabos SC (veias de poténcia) envoltos por uma
tubulagdo, denominado cabo PT (do inglés Pipe Type), conforme mostrado na Figura
2.4, a matriz de impedancias é descrita por

L=Li+Z,+2Z.+2Z, , (2.15)

onde Z; esta relacionada as matrizes de impedancias proprias das veias de poténcia,
Z, € a matriz de impedancias internas a tubulagéo (ou armadura, se cabo submarino),
relativas aos campos magnéticos no material entre as veias de poténcia e a tubulacgéo,
chamado enchimento, e Z. é a matriz relacionada aos campos elétricos, nas
superficies interna e externa da tubulacdo; e magnéticos, na capa envolvendo essa
tubulacdo. A estruturacdo dessas matrizes, bem como a modelagem de seus
elementos é discutida no Apéndice B (B.1). JA a matriz Zj, associada ao campo
elétrico no meio exterior a tubulacéo, é definida em termos de um escalar, Z;, sendo
este a impedancia de retorno dos cabos em tubulacao, cujo modelo é desenvolvido no
Capitulo 3.

Em programas de andlise de transitérios eletromagnéticos, € comum o uso de uma

série infinita envolvendo fungdes de Bessel para representar os elementos de Z,, vide
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[31]. Dado que essa matriz é capaz de representar a ndo concentricidade entre as
veias e a armadura, mas ndo modela o efeito de proximidade entre esses elementos
condutores, h4 na literatura algumas proposicbes de usar formulacbes numéricas

como elementos finitos [33], [34] ou método dos momentos [24], [35].

Figura 2.5 — Cabos unipolares (veias de poténcia) envolvidos por tubulacdo metélica, cabo
“PT”.

A matriz de admitancia deve ser obtida por uma formulag&o similar, i.e.
-1
Y:(Yi'1+YF',1+YC'1+Yi.M1j , (2.16)
0

onde Y; é a matriz de admitancias proprias das veias de poténcia, Y, é a matriz de
admitancias associada ao enchimento (camada dielétrica externa as veias e interna a
tubulacéo), Y. é a matriz de admitancias relacionada as camadas interna e externa da
tubulacéo, Yo é a admitancia externa (definida matematicamente no capitulo seguinte)
e M; é uma matriz com todos os elementos iguais a um.

A admitancia esté relacionada a diferenga de tenséo entre os condutores separados
pelo dielétrico considerado; e essa diferenca de tensdo é calculada a partir dos
coeficientes de potencial de Maxwell, P, ou, sendo um meio com perdas, também por
uma expressdo baseada na condutividade ¢ do mesmo. Dessa forma a equacdo
(2.16), na verdade, é originada de uma manipulacdo em termos de P (e de expressdes
em ¢, para meios com perdas ndo despreziveis).

Para meios sem perdas a equacao (2.16), escrita a partir de coeficientes de Maxwell

(mantida inalterada apenas a parcela relativa & admitancia externa), fica:
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-1
1 1
Y= (P+Py+P )+ My | 2.17
|:Ja)(l p c) YO 1 ( )

A modelagem de P;, P, e P é apresentada no Apéndice B (B.2). Para meios com
perdas essas matrizes devem ser alteradas de forma a incluirem, também, a corrente
de conducao que se estabelece no dielétrico. Sejam essas novas matrizes, que podem
ser vistas como impedancias transversais, definidas como Zt;, Zt, e Zt., e seja a nova

matriz de admitancias, advinda destas, indicada por Yt; entdo:
-1
1
Yt=| (2t +2t, +Ztc)+Y—M1 . (2.18)
0
A estruturacdo dessas matrizes € idéntica aquela discutida no Apéndice B para as
correspondentes matrizes de coeficientes de potencial de Maxwell. Entéo,

2t, O 0 0

0zt 0 0
Zt; = , (2.19)

0 0 0 0

sendo ztjj (j=1,2 ou 3) dada por:

zt, + 2ty zt,
Ztij == , (220)
th th
onde,

1

;A S—
271'(](081 +O'1)

In(ryi /1) (2.21)

1

27(jwey +0y)

In(ree /he) (2.22)

I'e, i, e € F'ee COrrespondem aos raios do condutor central (nicleo), interno e externo
da blindagem, e externo da capa da blindagem, referentes a veia de poténcia j,
respectivamente; €1 e &, € g1 € g2 SA0 as permissividades relativas e condutividades

da isolacdo do condutor central e da capa da blindagem, respectivamente (para a veia

j)-
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Ztpq Ztpo Zty3 0
Ztyo PARYY, Ztpo3 0
Zt, = , (2.23)
Ztys Zty3) Zt33 0
0 0 0 0]
com Ztpik (=1, 2 ou 3, e k=1, 2 ou 3) definida por:
ok Zlpjk
thjk = , (224)
thjk thjk
e
Qijk
Zt pik ] (2.25)

" 27(jwes +o3)
As express@es de Qj sdo dadas em (B.51), e e3 e g3 correspondem a permissividade

relativa e a condutividade do enchimento. Ja a matriz Zt. é definida por:

[ 7ty ARP) ARE Zteyq |
Ztepq Ztcpp Ztcp3 Ztcps
zt, - (2.26)
AR ANy AR AR
_Ztc41 Ztc42 Ztc43 Ztc i

De forma analoga a matriz P, (vide Apéndice B), todos os elementos (sub-matrizes) de

Zt. sdo formados por zt;, que por sua vez é expresso por:

_In(rea/Tae)

2ty = —— :
27[(]0)84 +O'4)

(2.27)

sendo Iy € I'cy 0s raios da superficie externa da armadura e de sua capa, € &, € 04 a
permissividade relativa e a condutividade dessa capa.

No caso de cabo submarino, é esperada a migracdo de agua marinha para dentro
dos dielétricos correspondentes a capa da tubulacdo (armadura) e ao enchimento, e

dai o surgimento de caminhos resistivos nesses meios para a corrente transversal.
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Dessa forma, torna-se mais adequada a modelagem das respectivas admitancias

segundo as equacgfes propostas neste trabalho, relativas a Yt.

2.6 Caso-Exemplo

Para ilustrar a implementacdo do equacionamento discutido neste capitulo, e ja
apresentado na literatura, o comportamento dos pardmetros unitarios de cabos SC e
PT, mostrados esquematicamente na Figura 2.6, € comparado através da
determinacdo de suas funcBes de propagacdo, H, e de suas constantes de
propagacao, I'y. Mais precisamente, sdo plotadas as curvas dos modos de H, Figura
2.7, eIy, Figuras 2.8 e 2.9. Os cabos SC e PT sdo considerados envolvidos pelo
mesmo meio dispersivo, este interfaceando com o ar. Para efeitos da admitancia
externa 0 meio € considerado puramente condutivo, de forma que esse parametro é
considerado nulo. Os dados referentes aos cabos e aos meios sdo dados na Tabela

2.1.

ar

ar

meio dispersivo

(b) cabos SC diretamente enterrados em

(a) cabo PT enterrados em meio dispersivo J T
meio dispersivo interfaceando com o ar.

interfaceando com o ar.

Figura 2.6 — Diagramas esquematicos de cabos.
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Tabela 2.1 — Dados referentes aos cabos SC, a tubulacdo e ao meio dispersivo mostrados na

Figura 2.5.

Item

Parametros

Condutor Central

resistividade: p.= 1,7241 x 10® ohm.m

raio: R;=11,6 x 10°m

Isolacdo

permissividade relativa: gjns= 2,3

raio externo: R, = 26,6 x 10° m

Blindagem de Cobre

resistividade: pp = 1,71 X 10® ohm.m

raio externo: Ry= 26,82 x 10° m

Capa da Blindagem

permissividade relativa: g, = 2,3

raio externo: R, = 30,82 x 10° m

permissividade relativa: e, = 10,0

Enchi
nchimento raio externo: Rs= 72,0 x 10° m
resistividade: p,= 2,86 x 10° ohm.m
. permeabilidade relativa: 4, = 150,0
Tubulacdo

raio interno: Rs= 72,0 x 10° m

raio externo: Rg= 80,0 x 10° m

Capa Armadura

permissividade relativa: &, = 10,0

raio externo: R;=83,0 x 10° m

Meio Dispersivo

condutividade: g0 = 0,01 S/m

permissividade relativa: &g = 10,0

Para os cabos SC tratados neste exemplo, seis modos de propagacdo podem ser

identificados: um modo-terra, dois modos entre-blindagens e trés modos coaxiais;

esses modos estdo explicitados nas colunas da matriz de autovetores mostrada em

(2.28), essas colunas correspondem a parte real dos autovetores obtidos na

frequéncia de 10 MHz. Para cabos PT a existéncia de uma tubulagéo envolvendo as

veias de poténcia cria mais um modo entre-blindagens; esses modos estdo presentes

na matriz de autovetores (partes reais) mostrada em (2.29), também obtidas na

frequéncia de 10 MHz.

0 0 0
0,817138 -1 -0,576443

0o 0 0
0,817138 1
0o 0 0
0,815214 0 1,15561

0,78727 0 0,612747 |
—0,78727 0 —-0,612747
0,402804 0,879446 -0,0967513

—0,576443 -0,402804 -0,879446 0,0967513

0,505195 -0,882767 —1,069

—0,505195 0,882767 1,069
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[0 0 0 0 05773 0  0,81649 |
0 -0,39132 0,81649 1,39259 -0,5773 0  —0,81649
0 0 0 0 0,5773 —0,76307 —0,69475
0 -0,84363 0,81649 —0,737907 —0,5773 0,76307 0,69475
0 0 0 0 0,5773 0,76307 -0,12173
0 1,23496 0,81649 -0,654683 -0,5773 —0,76307 0,12173

2,645 0 244949 0 0 0 0

(2.29)

Analisando, para os cabos PT e SC considerados, os graficos da Figura 2.7,
referentes aos modos de H, e as curvas das Figuras 2.8 e 2.9, relativas as partes real
e imaginaria dos modos da constante de propagacdo I'v, percebe-se que ha
coalescéncia de autovalores (modos). Segundo FAN [36], quando isso ocorre 0s
autovetores pertencentes a esses autovalores experimentam variagdes acentuadas
para algumas frequéncias, de modo que as matrizes de autovetores, Tv, se tornam
intrinsecamente “ruidosas”. Ainda de acordo com Fan, quando ocorre esse problema,
métodos de rastreamento ou de descruzamento de autovetores convencionais como o
baseado no Newton-Raphson (NR) ou na comparagéo de seus produtos internos (IPC
— Inner Product Comparing) ndo seriam eficientes. Para os casos implementados
nesta tese, entretanto, isso ndo se verificou; para o cabo PT, que se mostrou mais
critico, o método NR funcionou utilizando o software Mathematica.

Tomando os modos de H, Figura 2.7, nota-se que praticamente ndo ha distincdo
entre os modos coaxiais do cabo PT e aqueles dos cabos SC; percebe-se, ainda, que
esses trés modos existentes se fazem idénticos em quase toda a faixa de frequéncia
(a menos da regido entre 100 e 1000 Hz, aproximadamente). Em relagdo aos modos
entre-blindagens vé-se que dois deles coalescem no cabo PT, assim como nos cabos
SC; tem-se, ainda, que a amplitude dos modos entre-blindagens é maior nos cabos
SC do que no PT.

Analisando a atenuagdo dos modos, Figura 2.8, pode-se observar que uma
diferenga mais significativa, entre o cabo PT e os SC, nos modos entre-blindagens: a
atenuacdo é maior no cabo PT. Nesse cabo sdo notadamente maiores, também, as
velocidades de propagacdo do modo-terra e dos modos entre-blindagens, conforme

apresentado nos graficos da Figura 2.9.
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Figura 2.7 — Médulo dos modos da matriz funcéo de propagacéo H.
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Figura 2.9 — Velocidades de propagacao longitudinais modais dos campos eletromagnéticos.
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2.7 Discussao

O presente capitulo apresentou, de forma sucinta, aspectos basicos da formulagéo

tratada na literatura, referente as matrizes unitarias de cabos de poténcia:

Em relacdo a impedéancia de retorno foram discutidas as classicas equacdes
de POLLACZEK [1] e de CARSON [2], [3]. Estas, como j& citado, foram
desenvolvidas para o cenario em que um dos meios exteriores é o ar e 0
outro é dispersivo, sendo, contudo, o solo considerado puramente condutivo
no caso de cabos subterrdneos, de forma que a admitancia externa é
desprezada. Apesar dessas limitacOes, essas formulacdes classicas sao
comumente utilizadas, até os dias atuais, para modelar o caminho de retorno
de cabos de poténcia inseridos em um ambiente exterior com caracteristicas
diversas, como cabos no leito marinho, por exemplo. Assim posto, ficam a
principal motivagdo e o principal objetivo desta pesquisa de tese
(desenvolvido no Capitulo 3), mais bem fundamentados, agora em termos
matematicos. O Caso-Exemplo discutido no final deste capitulo acaba
servindo para ilustrar a aplicacdo dessas expressdes no caso de cabos SC e
PT subterraneos, sendo mostrados os resultados dos modos das func¢des de
propagacao H, e os resultados dos modos das constantes de propagacéo,
I'v. Como esses resultados foram gerados a partir de equacbes ja
consagradas na literatura, podem servir como uma referéncia para
comparagcao com respostas de outros modelos;

Em relacdo a estruturacdo matricial de cabos SC e PT um breve resumo é

também apresentado, sendo deixado seu detalhamento para o Apéndice B.

Também neste capitulo é apresentada a primeira proposta desta pesquisa de tese,

gue consiste em incluir, no equacionamento das admitancias de cabos SC e em

tubulacéo (a menos da admitancia de retorno, abordada no Capitulo 3), possiveis

perdas nos dielétricos.
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Capitulo 3

Expressbes de Impedancias e Admitancias
de Retorno para Cabos Submarinos

Este Capitulo apresenta as equacdes que definem a impedancia e a admitancia
externas, Zg e Yy, de cabos de poténcia submarinos. O caso particular considerando
apenas o0 mar como meio envolvente, e supondo o0 mesmo como bom condutor, ja foi
apresentado no capitulo anterior. Para cendrios envolvendo dois meios é feita a
proposta de adoc¢ao de uma consideragéo simplificadora para cabos do tipo umbilicais,
onde a corrente de armadura retornaria integralmente pelo meio exterior. Com essa
premissa torna-se possivel a aplicacdo da formulacdo de onda completa para a
determinagdo de uma constante de propagacéo, y; o valor desta seria uma estimativa
do modo de propagacéo resultante no meio exterior, 0 modo de retorno ou modo-terra
do cabo umbilical, utilizado nas equac¢fes tanto de Zo como de Yo. Outra proposta
discutida aqui se baseia na comparacdo, em larga faixa de frequéncia, de y com as
constantes de propagacao intrinsecas dos meios exteriores: ar, mar e solo-marinho.
Essa comparagdo permite a identificagdo de valores relativos para y, e com estes a
definicdo de expressdes aproximadas para Zy e Yy, as chamadas aproximacdes
guase-TEM. Os desenvolvimentos matematicos discutidos neste capitulo podem ser
estendidos, com as devidas adequacdes, a praticamente quaisquer tipos de sistemas
envolvendo cabos elétricos. Portanto, no final do capitulo sdo apresentadas as
impedancias e admitancias externas, proprias e mutuas, de sistemas de cabos

enterrados no solo, supondo o ar como 0 outro meio.

3.1Determinacdo da Constante de Propagacédo a Partir do Modelo de Onda
Completa
Seja um condutor oco cilindrico, com raio interno r,; € externo ry, envolto por uma
camada dielétrica com raio I, referente a sua superficie externa, em contato com um
meio 1. Considere que esse condutor se encontra a uma distancia transversal, y, igual
a h (tomando seu centro geométrico como referéncia) da interface entre dois meios, 1
e 2, estendido paralelamente a mesma e da mesma forma em relagdo a direcéo z (o
sistema de coordenadas X, y e z seguindo a mesma orientagédo do que aquela adotada

na Figura 2.5), conforme mostra esquematicamente a Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico utilizado para os desenvolvimentos do modelo de onda
completa, mostrando um cabo enterrado ou imerso em um meio, tendo a profundida h, tomada

de seu centro até a interface com outro meio.

Assume-se, ainda, que o condutor é excitado por uma fonte harmoénica, que a

corrente injetada possua uma dependéncia exponencial em relagdo a distancia

longitudinal do tipo Ic=1yexp(—yz+ jat), e que seu retorno se da integralmente pelo

meio externo, donde vem que a corrente de retorno pelo meio externo, I, € igual a —l..

O condutor descrito nos paragrafos anteriores sera utilizado para representar um
cabo submarino real, do tipo umbilical (semelhante ao mostrado na Figura 1.1), para
efeito do calculo de sua constante de propagacdo associada a corrente de retorno,
guando o mesmo estiver inserido em ambiente formado por dois meios. Nessa
metodologia é como se o0 cabo representado passasse a ter apenas a armadura com
sua capa externa, sendo seguida a mesma ideia dos lagos de correntes que foi
empregada para a determinagdo das matrizes de impedancias e admitancias de cabos
elétricos resumida no capitulo anterior e no Apéndice B.

A equacdo modal para esse condutor oco cilindrico vem da continuidade dos
campos elétricos longitudinais na interface entre a capa externa e o meio 1 que lhe
engloba. Aplicando as equacdes de campo pertinentes, relativas a esses dois meios,
equacao (B.23) para o material dielétrico, e (C.15) para o ambiente externo, e
substituindo nesta ultima —Is por I, tem-se:

2
1. r
— ja),uca—}/—_ In{ﬂj.lc+A+
27 Oca + J0éc, lae

) , (3.1)

: 2
A2 T ] 5258, |1 =0
2r 7 71
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onde Lca, 0ca € €ca SA0 0S parametros relativos a capa da armadura, Iy € I';e OS raios

das superficies externa e interna da mesma, respectivamente, e y; a constante de

propagacéo intrinseca do meio 1: y; = \jja)yo (o1 + joey) .

A constante A pode ser obtida por uma segunda condi¢do de contorno, agora
na interface entre a capa externa e a armadura, sendo que o campo elétrico na
armadura, superficie externa nesse caso, pode ser tirado da equacédo (B.47); assim,

vem que:

2
1 ja)yca—y—_ In(ra—ej.lc+A: ! it +
2 Oca + W&, lae 0a.27.15i.150.Dy

La lo (7a-Tae)-K1(7a-Tai) + Ko (7a-Tae )11 (7a-Tai) |
Oa 276D, ¢

: (3.2)

sendo Iy 0 raio da superficie externa da armadura (coincidente com o raio da
superficie interna de sua capa externa), I, 0 raio de sua superficie interna, I a parcela
da corrente da armadura retornando pelo meio externo, ljy a outra parcela retornando

pelo interior, e D, vem da equacéo (B.45), reescrita abaixo para a armadura:

Da =11(ra-ae)Ke (Ya-fai) — 11 (Ya-Tai)-Ka(ra-Tae) - (3.3

Como a primeira parcela da equacgédo (3.2), a esquerda da igualdade, se anula, e
como foi assumido que n&o ha corrente retornando pelo interior da armadura, entao,

pode-se tirar que:

A=Ta lo(7a Tae )-K1(7a Tai ) + Ko(7a Tae )-11(7a Fai ) de - (3.4)
Ga 27Z'.I’ae.Da

Substituindo (3.4) em (3.1), chega-se a forma final da equagédo modal para o cabo

umbilical de poténcia, considerando as simplificacdes descritas:

2
110. r
| joue, _—r |n(ﬂj+
21 Oca + J0&c, lae

Ya | lo(ra-Tae)-Ki(ra fai) + Ko (7a-Tae) 11 (¥a-Tai) . (3.5)
o 27z.rae.Da

: 2 2
1@t [1—7—2}1{51—7—252} -0
27 " 7i

A constante de propagagdo, y, vinda da solugdo da equacdo modal (3.5)

+

corresponde ao modo-terra de propagacédo, que € um dos modos do cabo; além deste

podem ser identificados os modos coaxiais e 0os modos entre-blindagens. Esses
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modos de propagacdo sao obtidos a partir da diagonalizacdo da matriz constante de

propagacao, I', do cabo, dada pela expressao (3.6):

r=vJzy , (3.6)
sendo Z e Y as matrizes de impedancia longitudinal e admitancia transversal unitarias
do cabo de poténcia. Recorde-se do Capitulo 2 que sao elementos componentes de Z
e Y as matrizes de retorno Zy e Yg, sendo estas formadas pelas expressées de Zjp e Y
dependentes de 7.

Os desenvolvimentos apresentados neste item foram feitos utilizando-se as
equag0Oes para condutor com isolacéo fina, e do tipo filamentar. A primeira condigéo é

verificada se em um cabo |;/d.r| <<1, sendo y4 a constante de propagacao intrinseca

da isolagdo, no caso de umbilical a capa externa da armadura, e o raio mais externo
dessa capa. Para um cabo submarino de 240 mm?, por exemplo, largamente utilizado
em exploracdes de petrdleo nos mares do Brasil, os seguintes valores podem ser
atribuidos: r = 0,065 metros e ¢ = 2,3, onde este Ultimo é a permissividade elétrica
relativa da capa (as perdas na capa estdo sendo desprezadas); com esses dados o

modulo de yq.r, para uma faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 kHz, é da ordem de

104 a condigdo de isolacdo fina, portanto, pode ser considerada atendida. Ja a
premissa de filamentar s6 seria valida se o umbilical estivesse a uma distancia muito
grande da interface dos dois meios; isso na pratica ndo acontece. O erro que se
incorre ao se utilizar expressdes para condutores filamentares em cabos submarinos

de poténcia ndo sera analisado neste documento de tese.

3.2 Aproximagado Quase-TEM em Cabos Submarinos Considerando Dois
Meios com Perdas

Em [14], [37] e [38] apresenta-se uma discussdo sobre a utilizagdo da aproximagéo
guase-TEM para condutores nus e isolados enterrados, indo desde a escolha da
constante de propagacdo a ser arbitrada, até as possiveis simplificacbes nas
expressoes de 4, Si, Sy, e T, que modelam Z; e Yy, quando da substituicdo dessa
constante. Aqui, procedimento analogo serd adotado, para aplicagdo em cabos

submarinos.

Apos a determinacao do valor do modo de propagacao, y, a partir da solugdo de
uma equacdo modal, deve-se levantar seu comportamento com a frequéncia
comparando-o com o comportamento das constantes de propagacao intrinsecas dos

meios que compdem o ambiente externo ao cabo. Dois casos podem ser
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considerados: i) cabo se estendendo paralelo a superficie do mar e a pouco metros de
profundidade (interligacdo de plataformas, por exemplo); e ii) cabo no leito marinho,
ligeiramente enterrado neste (acionamento de motores submarinos); 0s meios
envolvidos serdo mar e ar para o primeiro, € mar e solo marinho para o segundo.
Como um exemplo numérico, seja considerado um cabo de poténcia submarino com

as seguintes caracteristicas:

raio da superficie externa da capa da armadura: r¢=0,065 m;
e raio da superficie externa da armadura: rze = 0,059 m;

e raio da superficie interna da armadura: ry = 0,048 m;

e permissividade relativa da capa da armadura: &.; = 2,3;

e condutividade da armadura: o,= 5,47 x 10" S/m;

e permeabilidade magnética relativa da armadura: [z = 150;

¢ temperatura da armadura para o cabo préximo a superficie do mar: 35 °C;
Para o mar, seja considerada uma condutividade, oy, de 4 S/m e uma permissividade

relativa, &, de 81.

Tomando o primeiro caso, cabo submarino se estendendo préximo a superficie do
mar, seja assumido que o mesmo esteja afundado a 10 metros de profundidade. Os
gréficos da Figura 3.2 mostram as curvas do modo de propagacdo de onda-completa,
y, € das constantes de propagacdao intrinsecas do ar, yar, € do mar, ymar. Analisando os
graficos (a) e (b) dessa figura fica claro que o modo de propagacéo y se aproxima bem
mais da constante de propagacéo intrinseca do ar do que da constante do mar, ao
longo de toda a faixa de frequéncia considerada, 10 Hz a 100 kHz. Portanto as

seguintes aproximagdes quase-TEM podem ser feitas para esse cenario: y =y, €
¥ << ¥mar » resultando nas simplificacdes descritas em (3.7), para os termos de 4, Sy,
S; e T, os quais sdo definidos pelas expressdes de (C.10) a (C.13), devendo-se notar

que 71 ="%mar € 72 =7ar -

2 2 — . 2 2 2 2 2 =
M =~Ymar —7" *Ymar =Th; Ul:\ilﬂb + Vmar =7 z\//l +Vmar =W
2
Up =A% + 1% =7 =] =0 n2=[&J ~0; { 4 Jzo

Ymar Ymar

(3.7)
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Figura 3.2 — Curvas do modo de propagagéo, y (solu¢cdo da equagdo modal), e das
constantes de propagacéo do ar, y, € do mar, ymar. Caso de umbilical de poténcia proximo a
superficie do mar (considerado a 10 metros de profundidade).

Substituindo essas aproximacgdes de (3.7) em 4, S;, S; e T, resulta nas seguintes

formulagdes para estes:

A=Ko(rin) — Ko(D7n) = Ko(r 7mar) — Ko(D ¥mar) - (3.8)

. © _ 2 2

5= [ 22 e — oo an[i7 72, | .

1 ——— p(-jrA)da exp(—jrA)di , (3.9)
b Up +Uo b MZ_H/Z +|ﬂ,|
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o exp(—Zh«Mz + ;/,%ar )

S, = exp(—22u1) exp(—jrﬂ,)d/lzj exp(—jri)dA
_Oo(Var/Vmar) Uy +Up o |/1|
(3.10)
T LU L) I
ooul 7ar/7/mar) Up +Up
(3.11)

[exp(—h«/iz + Vr%ar )— exp(—Zh«//lz + ;/%ar ﬂ
I \,//12 + 7mar A

exp(—jri)dA

sendo r o raio mais externo do condutor, e D =»\/4h2 +r2 , para h correspondendo a

profundidade em que o cabo se encontra enterrado ou imerso (de seu centro a

interface entre os dois meios).

As expressoes (C.8) e (C.9), que definem Zy e Yo podem, entdo, ser reescritas:

. 2
> _JOpy| ~ & Yar = Jopg
Zo=——"|A+S5—| =—| (T+S A+S 3.12
0=" [ 1 [}/marj( 2)} . [ A+5], (3.12)
— . - =1
Yo =27(0mar + j@Emar) [ A-T | . (3.13)

Uma comparacdo entre a solucdo mais exata, advinda de formulacdo de onda-
completa, (C.8) e (C.9), e a solucdo quase-TEM, equacgbes (3.12) e (3.13), para a
impedéancia e admitancia externas, € mostrada nos graficos das Figuras 3.3 e 3.4.
Pode-se notar que os resultados estdo bem préximos, visualmente coincidentes, ao

longo de toda a faixa de frequéncia considerada, 10 Hz a 100 KHz.
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Figura 3.3 — Comparacéo entre as impedancias calculadas segundo formulacdo de onda-
completa e por aproximacao quase-TEM; caso de cabo submarino préximo a superficie do mar.
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Figura 3.4 — Comparacéo entre as admitancias calculadas segundo formula¢&o de onda-
completa e por aproximacao quase-TEM; caso de cabo submarino préximo a superficie do mar.
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No caso do cabo enterrado no leito marinho, suponha o0 mesmo a uma profundidade
h de 1 metro da interface entre solo marinho e mar. Analisando os gréficos da Figura
3.5 fica evidenciado que o modo-terra de propagacéo, y, é significativamente inferior
as constantes de propagacado intrinsecas dos meios exteriores, mar, ymar, € Solo-

marinho, ysiomar, (@S quais sdo praticamente coincidentes entre Si): y <<pymar ©

7 << Ysolomar - D€ssa forma, as seguintes aproximag¢des se mostram aceitaveis:

2 2 _=
= W’solomar —7 *7Vsolomar =

2 2 2 2 2 _
ul:\//1 + 7solomar ~7 z\li}b + 7solomar =W

_ (3.14)

u2=\//12+7r$1ar \/’12+7ma =Up
2
[ Y ] ~0
Vsolomar
Substituindo as aproximacgdes definidas em (3.14), em 4, S;, S; e T, tem-se:
A= Ko (r 7solomar ) — Ko (D ¥solomar ) (3.15)
_ % eXp(_Zh\MZ Jr7/320Iomar)
S = exp(—jriA)dAa , (3.16)
2 2 2
—0 \/’1 + Vsolomar +\//1 + Ymar
_ % eXp(—Zh\MZ + 7’320Iomar )
S, j exp(—jra)da , (3.17)
2 2 2 2 2
-0 ?’mar/?/solomar) \//1 + 7solomar +\//1 + Ymar
I f + ?/mar [eXp(_h\/iz + 7§olomar j_ eXp(_thMZ + 7szolomar )}
T .
2
xﬁ/l + 750Iomar (Vmar /7solomar) \/}“2 + 7§olomar + \//12 + Vr%ar
.exp(—jra)d4
(3.18)

A aproximacgdo quase-TEM para Zo, ZZO, e para Yo, \70 , caso de cabo enterrado no

leito-marinho, pode ser descrita pelas seguintes expressoes:

. 2
= jouwp| = = = jooug
Zo=——| A+S — T+S A+S, 3.19
o100 .G L (T25,) |- St 7.5 @19
= = =_1
Yo = 27(0gn + ja)gsm)[/l T ] , (3.20)
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sendo oy, € &, a condutividade e a permissividade relativa, respectivamente, do

solo-marinho.

107 E — Y
o Vsolomar ]
1077 __
""" = ¥mar ]
L 1 | . I g
10 100 1000 ppv o

Frequéncia [Hz]
(a) constante de fase: parte imaginaria de v, Ysolomar € Ymar-

1 _ il
D1DD;— __,-..----:;:..'-:'-'-'-‘l::""':"'"-- _
0010 ppzizsEEeEemT E

E 5 __
£ 0.001; :
© 107 : '
j — |

v ; ===== Vsolomar _

b — Vmar 1

10 100 1000 10° e

Frequéncia [Hz]
(b) constante de atenuacéo: parte real de v, Ysolomar € Ymar-

Figura 3.5 — Curvas do modo de propagacéao, y (solugdo da equagdo modal), e das
constantes de propagacéo do solo marinho, ysoiomar € d0 mar, ymar; caso de cabo submarino
enterrado no leito-marinho.

Uma comparacao entre os valores de Zy e Yo, calculados pela formulacdo de onda-
completa, equacdes (C.8) e (C.9), com aqueles vindos das aproximacdes quase-TEM,

(3.19) e (3.20), é apresentada nas Figuras 3.6 e 3.7. Pode-se notar um casamento
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guase perfeito entre as duas metodologias de solucdo, tanto para a impedancia quanto

para a admitancia.

Aspecto interessante que pode ser destacado é a sensibilidade de Yy,

particularmente de sua condutancia. Pelos graficos da Figura (3.5), poder-se-ia

2
imaginar que uma aproximacdo bastante razodvel seria nzz(M ~1;
7 solomar

entretanto, se isso fosse aplicado na equacéo (3.18), entdo o resultado mostrado na

Figura 3.8 seria obtido, evidenciando um desvio significativo.
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(b) reatancia: X osolomar — ONda-completa; X, ogtsolomar — quase-TEM.
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(c) induténcia: Losglomar — ONda-completa; Logisolomar — quase-TEM.

Comparacao entre as impedéancias calculadas segundo formula¢@o de onda-

completa e por aproximacgéo quase-TEM; caso de cabo submarino enterrado no leito-marinho.
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c) capacitancia: Cosglomar — ONda-completa; Cogsolomar — quUase-TEM.

Figura 3.7 — Comparagéo entre as admitancias calculadas segundo formulacdo de onda-
completa e por aproximagéo quase-TEM; caso de cabo submarino enterrado no solo-marinho.
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Figura 3.8 — Diferenca na condutancia de Y, resultante da utilizacédo da aproximacéo

2 —
n% = (Vmar /7solomar) ~1 naformulagio de T referente & solugdo quase-TEM, Gogsolomar,
em relagdo a condutancia oriunda da solugéo por onda completa, Gysoiomar-

3.3Impedancias e Admitancias Externas de Sistemas de Cabos

Uma configuracdo também importante é aquela onde cabos submarinos estédo
proximos uns dos outros sem uma camada metdlica (armadura) envolvendo os
mesmos, como pode acontecer em alguns casos de sistemas de cabos em aguas
rasas. Nesse cenario, as formulacbes de impedancias e admitancias internas
(proprias) dos cabos sdo as mesmas que aquelas relativas as veias de umbilicais de

poténcia (vide Apéndice B). Para as impedancias e admitancias externas, préprias e
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mutuas, de umbilicais sem armadura, sendo considerados como possiveis meios
exteriores mar (meio 1) e ar (meio 2), ou solo-marinho (meio 1) e mar (meio 2), uma
nova proposta ¢ feita.

Para ilustrar esse cendrio considere a configuracdo apresentada na Fig. 3.9, onde
dois cabos unipolares estdo enterrados (ou imersos) em profundidades distintas num

meio suposto uniforme, isotrépico e linear.

> 71’_] < 0_-_—" Y
h

> 2ri <

Figura 3.9 — Sistema de cabos submarinos enterrados no leito marinho.

No caso de um sistema de cabos, ndao havendo uma camada metalica envolvendo
as veias de poténcia, a obtencdo de uma equacdo modal para se determinar o modo
resultante de retorno (modo-terra), y, ndo se aplica. Conforme mencionado
anteriormente, ainda ha questfes a serem respondidas para viabilizar o emprego da
modelagem em onda completa dessa configuracdo. A alternativa recai no uso de
aproximacdes quase-TEM. A proposta que aqui se faz é a utilizacdo das aproximacdes
descritas na Sec¢éo 3.2, com algumas adequac¢fes que serdo discutidas a seguir, para
a determinacgéo das impedancias e admitancias externas.

A impedancia e a admitancia externas proprias, Zo;i € Yo,i, de uma veia de poténcia
i, raio mais externo r;, e localizada a uma distancia h; da interface entre os dois meios
podem ser calculadas pelas equacbes (3.12) e (3.13), empregando-se as
aproximacoes especificadas de (3.8) a (3.11), no caso dos meios exteriores 1 e 2
serem o0 mar e o ar, respectivamente, ou pelas expressdes (3.19) e (3.20), com as
aproximacoes (3.15) a (3.18), para os meios solo-marinho e mar Para tanto, basta,
apenas, substituir h e r por h; e ri. As impedancias e admitancias externas matuas, Zjj
e Yjj, entre duas veias de poténcia iej, raiosrje rj, e localizadas a profundidades h; e
h;, respectivamente, podem ser obtidas aplicando-se as mesmas equagdes, de acordo

com 0s cenarios exteriores existentes, mas sendo feitas as seguintes substituicbes em

S;.S, e T, equagdes (3.9) a (3.11), ou em Szl, S:2 e T, equacdes (3.16) a (3.18);
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2h>l=h +hj , h>1/2=(h +h;)/2 a2
, 3.21

r—-X

sendo X a distancia horizontal entre os centros das veias. E para A , expressio (3.8),

ou para A , expresséo (3.15), faz-se:

r—dj =,}x2+(hi ~hj)?

2

(3.22)
D— DI] = |2 + X

Calculadas as impedancias e admitancias externas, proprias e muatuas, Zgji € Yo,i, €
Zij e Yjj, respectivamente, de um sistema de cabos, as matrizes de impedancias

externas, Zy, e de admitancias externas, Yo, podem ser montadas [31]:

[20,ij]

Zo=|: [zou] |, (3.23)
[zt ]
Yot=2Zty=| ¢ [ztoil ¢ |, (3.24)
sendo,
[20,ii]=Z0,ii-M1; | (3.25)
[20,ij]1=Zjj- My
e
1
[ztpil=—My;
Yo,ii
X (3.26)
[ZtO,ij]zYT-Mlj

ij
Os termos Mj; e My; correspondem a matrizes em que todos 0s seus elementos séo
idénticos a 1, e tendo dimens8es iguais aos nimeros de camadas condutoras que
formam os cabos i e j, respectivamente; por exemplo, se os cabos forem ambos
formados por condutor central e blindagem, entdo as respetivas matrizes terdo

dimenséo 2 x 2.
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3.4Discussao

Este capitulo apresentou as expressfes para as impedancias e admitancias
externas de retorno de cabos de submarinos, sendo contemplados tanto aqueles
dotados de uma armadura metalica envolvendo as veias de poténcia, quanto o0s

sistemas de cabos, onde essa armadura ndo se faz presente.

No caso de cabos com armadura foi proposta uma metodologia que permitiu a
utilizacdo de formulagédo de onda completa na determinagédo de uma constante de
propagacao cujos valores estimariam aqueles do modo de propagacgéo resultante de
retorno, o modo terra. Em seguida, comparando-se, em larga faixa de frequéncia, os
valores da constante de propagacdo assim obtida com as constantes de propagacao
intrinsecas dos meios exteriores considerados, mar e ar, ou solo-marinho e mar, foi
possivel chegar a outras expressdes para as impedéancias e admitancias externas,

dessa vez segundo aproximacdes quase-TEM.
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Capitulo 4

Impedancias Considerando o Efeito de
Proximidade: Meétodo da Subdivisao de
Condutores

As equacles analiticas para a modelagem de cabos de poténcia submarinos
apresentadas até aqui, e nos Apéndices B e C, sdo capazes de representar um efeito
importante causado pela variacdo de fluxo magnético (oriundo de correntes
alternadas): o efeito pelicular. Entretanto, essas equac¢fes ndo sdo capazes de
modelar um outro efeito relevante, também originado por campos magnéticos
variantes, o chamado efeito de proximidade, exigindo uma outra técnica que o faca;
esta baseada em discretizacdo. A variacdo dos parametros elétricos de um cabo com
a frequéncia sado o resultado desses dois efeitos.

Apesar de a andlise do efeito de proximidade no comportamento de cabos de
poténcia submarinos néo fazer parte do objetivo central desta tese, é feita aqui a
descricdo de um método capaz de modelar tanto este quanto o efeito pelicular, como
forma de se contemplar estudos em que esse grau de refinamento na modelagem se
considere necessario. Dentre os diferentes métodos que a literatura apresenta,
método dos elementos finitos [33], [34], método dos momentos [24], [35], método das
diferencas finitas, método da subdivisdo de condutores [39]-[42], este ultimo foi
escolhido em virtude, sobretudo, de sua simplicidade. Seguindo o enfoque dado pela
maioria dessas referéncias, também neste trabalho apenas a impedancia longitudinal
sera calculada pelo referido método. A fim de se verificar sua validade é feita sua
implementac@o para trés tipos de cabos diferentes, retirados de artigos técnicos,
sendo os resultados comparados; essas comparacdes sdo apresentadas no Capitulo
5, Secdo 5.2.

Como contribuicdo ao assunto, nesta tese sdo feitas novas propostas para a
implementacdo do caminho de retorno, e para a consideragéo de camadas condutoras

de material magnético.

4.1 Consideracdes sobre o Efeito de Proximidade e o Efeito Pelicular

A ndo-homogeneidade na distribuicdo da densidade de corrente ao longo da sec¢ao
reta de um condutor, devido aos efeitos de proximidade (pressupondo, portanto, a
existéncia de um outro condutor proximo) e pelicular, esta diretamente relacionada ao

diferente nimero de linhas de campo magnético que enlacam diferentes partes
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elementares desse condutor considerado. A essas correntes com densidades néo-
uniformes, da-se o nome de correntes parasitas. Importante ressaltar que a corrente
total (liquida) que percorre um condutor € dada, apenas, pela parcela correspondente
ao efeito pelicular; para a parcela relacionada ao efeito de proximidade, o somatério
das densidades de corrente (em cada uma das partes elementares da secao reta do
condutor) é nula. No calculo de perdas no condutor, entretanto, ambas as parcelas
devem ser consideradas, conforme discutido em [43], [44].

Considerando condutores com secOes retas definidas em termos do sistema de
coordenadas polares (r,p), tem-se que o efeito pelicular € caracterizado por uma
densidade de corrente variante ao longo de r, mas constante em ¢; ja no efeito de
proximidade, tem-se uma variacdo tanto em r quanto em ¢. Essas caracteristicas séo
apresentadas no grafico da Figura 4.1, retirada de [43], onde é considerado um
condutor filamentar no interior de um condutor oco, este com espessura tendendo ao
infinito. Na Figura 4.2, vinda de [40], € mostrada esquematicamente a distribuicdo de
correntes devido ao efeito de proximidade.

Uma consequéncia direta que se pode depreender sobre o efeito de proximidade é
gue este causa, devido a uma maior concentracdo de corrente em determinada regido
da secdo reta do condutor, um aumento da resisténcia efetiva do mesmo (e, por
conseguinte, diminuicdo de sua indutancia), gerando uma atenuacdo mais acentuada
nos campos eletromagnéticos que se propagam ao longo desse condutor. Em [45] é
mostrado o resultado do efeito de proximidade nos modos de propagacdo para o
cenario de trés condutores coaxiais (formados por nucleo central e blindagem)
enterrados em trifélio, sendo os seguintes os modos resultantes: 3 (trés) modos
coaxiais, 2 (dois) modos entre-blindagens e 1 (um) modo de terra. Esse resultado é
reproduzido na Figura 4.3.

~ 0051
x 0
2 004 I
=

0031
f I
3 002 =11 3
=g T S e Rl

Figura 4.1- Distribuicao de densidades de corrente devida ao efeito pelicular (linha sélida) e
devida ao efeito de proximidade (linha pontilhada). Caso de um condutor filamentar no interior
de um condutor oco de espessura infinita, estando a corrente de um retornando pelo outro [43].
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Current direction: Current distribution:
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GO OQ

Figura 4.2 — Esquema de distribuicao de correntes em condutores paralelos com secao reta
circular, devido ao efeito de proximidade [40].
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(b) velocidade de propagacéo.

Figura 4.3 — Resultado do efeito de proximidade (curvas continuas) nos modos de
propagacdo coaxial, entre-blindagens (‘intersheath’) e de terra (‘ground’) de um sistema
formado por trés cabos coaxiais blindados enterrados [45].
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Pelos gréficos da Figura 4.3, pode-se notar, claramente, que o efeito de proximidade
é bem mais significativo no modo entre-blindagens (intersheath), e apenas para
frequéncias acima de 1 kHz. Em [40] resultado semelhante é descrito, sendo feita,
ainda, uma discussdo a respeito do cruzamento de blindagens entre cabos,
“crossbonding”; esse cruzamento acentuaria o modo entre-blindagens, tornando-se
mais importante modelar o efeito de proximidade.

Comportamento semelhante deve ser esperado para o caso de cabos de poténcia
submarinos. Uma posicao mais assertiva, contudo, exigiria a realizagdo da modelagem

especifica, o que nao é feito neste trabalho.

4.2 0 Método da Subdivisdo de Condutores

Esse método consiste na subdivisdo dos elementos condutivos que compdem um
determinado cabo (condutor central, blindagem e armadura, por exemplo), sistema de
cabos, ou um caminho de retorno externo, em partes menores, aqui denominadas
subcondutores. Essas partes podem ter secdes retas com diferentes formatos, sendo
0S mais comuns o circulo, o quadrado e os “elementares”, propostos em [42], Figura
4.4. Esses “elementares” compreendem formas de arcos curvos, retangulos e circulos.
Como em qualquer outro método baseado em discretizacdo, quanto maior o nimero
de subdivisbes feitas (menor a area dos filamentos) maior sera a precisdo dos
resultados, mas, também, o tempo computacional. Para condutores com geometria
cilindrica, filamentos “elementares” conseguem preencher integralmente sua segéo
reta, e um menor niamero de subdivisbes séo, a principio, necessarias para se obter
resultados com precisdes equivalentes aqueles obtidos com outras formas de
subcondutores.

Figura 4.4 — Secao reta de condutores coaxiais, subdivididos em partes elementares: mais a
esquerda — subdiviséo circular; no centro — subdivisdo em quadrados; a direita — subdivisdo em
“elementares” (circulo e arcos curvos) [39].

a) Calculo das Resisténcias e Indutancias de Subcondutores
Em cada subcondutor a distribuicdo de corrente ao longo de sua secdo €

considerada homogénea, densidade de corrente constante, assim como constantes
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sd0 sua resistividade elétrica e sua permeabilidade magnética. A resisténcia, por
unidade de comprimento, de um filamento i pode, entdo, ser calculada utilizando a

expressao para corrente continua,

R =2, 4.1
A (4.1)

sendo, respectivamente, p; e A; a resistividade e a area do filamento (subcondutor) i
considerado. Ja sua indutancia é calculada usando equacfGes de enlace de fluxo
magnético. Para geometrias simples, como circulos e quadrados, essas equacdes
estdo bem estabelecidas; para geometrias mais complexas, como arcos curvos, as
formulacdes sdo mais complexas (como serd visto a frente), exigindo um maior esforco
computacional, o que pode anular um eventual beneficio de se utilizar um menor
namero de divisdes. Aspecto importante a ser ressaltado € que o calculo da indutancia
pressupée um caminho de retorno (circuito fechado ou loop), ainda que este seja
considerado a uma distancia tendendo ao infinito. Assim, quando se aborda a
indutancia proépria, deve-se ter em mente um loop formado pelo condutor considerado
e por seu caminho de retorno; para a indutancia mudtua entre os condutores i e j, na
verdade considera-se a mutua entre os loops de i e de j, podendo estes ter o mesmo
caminho de retorno, ou néo.

Partindo de dois filamentos paralelos com sec¢des retas infinitesimais e utilizando a
lei de Biot-Savart, LUCAS [42] desenvolve uma expressao para o fluxo magnético por

unidade de comprimento, Vij» gerado por um condutor genérico com area A;j e
percorrido por uma corrente lj, enlagando (concatenando) um outro condutor generico
com area A

Ho 2l
== 11:|In| — [-1], 4.2
Vi 27 ) Gi,j ( )

sendo Mo a permeabilidade magnética (assumida como igual a do vacuo) do meio
envolvendo o0s condutores considerados, | seus comprimentos (supostos
coincidentes), e Gj; a distancia média geométrica (DMG) entre as se¢des retas de

ambos. O logaritmo neperiano de G;; é dado por:

In(Gilj):A_.LAjJ. J' In(dij).dA;dA; (4.3)
A A

com dj significando a distancia entre partes elementares (infinitesimais) das sec¢des
retas dos condutores i e j. Se esses condutores forem coincidentes, a equagéo (4.2)

representara o fluxo magnético proprio, por unidade de comprimento, e Gj; passando a
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ser definido como G;j;, serd a DMG prépria. Nesse caso, o fluxo interno ao condutor ja
estara incorporado ha expressdo matematica; caso esse condutor tenha uma
permeabilidade relativa diferente de 1, alguma técnica ter4d que ser usada para
considerar essa caracteristica (uma proposta é apresentada na Sec¢édo 4.4). J& néo-
linearidades advindas de uma variacdo da permeabilidade com a corrente ndo sdo
consideradas nesta tese; uma discussao a esse respeito é feita em [41].

A indutancia mutua, Lj;, entre condutores i e j quaisquer (entre os loops de i e j, na

verdade) pode ser obtida através da seguinte expressao:
1
Li.j :r[(‘/’i,j _Wri,j)—(Wi,rj Vi )} ) (4.4)
J

onde r; e rj correspondem aos respectivos condutores de retorno. Aplicando (4.2) nos
diversos termos de (4.4) pode-se chegar que:

Gri i Giri
Ljj _Ho gl 2 (4.5)
27 Gi,j -Gri,rj

Para a indutancia proépria, basta considerar os condutores coincidentes e aplicar
(4.5), resultando em:
2
G~
Lj =20 jp| L | (4.6)
27 | GjiGriyi
sendo G;j; e Giri as DMGs proprias dos condutores i e de retorno, ri.

Expressdes para DMGs de formas geométricas comuns sdo encontradas facilmente
na literatura [42], [46]. No caso de arcos curvos O seguinte equacionamento
aproximado é apresentado por LUCAS [42]:

Gii =0, 2315(|" +Wii) , (47)

2 2 2 2 2 2
In(Gy) = 2-+9%) ).ln(x§+d2)+(xl —x) (4 +d ).ln(xf+d2)+

21,1, 21, 2l
(4.8)
2d.xy 1 X ) 2dx . _1( % d? d? +x?
+———=.tan (—j——.tan (—j+ .n > 5 -1
IlIJ d IlIJ d I|IJ d + X5

sendo lij e wj; 0 comprimento da curva passando pelo ponto central do arco curvo e
sua espessura, respectivamente (Figura 4.5); |; e |j correspondem aos comprimentos
das curvas passando pelos centros dos arcos i e j, corrigidos pela constante 0,955:

[i=0,955.1;i (idem I;); d é distancia entre os pontos centrais dos arcos i e J; e X; e X Sdo

‘Il_lj‘ |i+|j
dados por: xlzT e Xy = >
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Figura 4.5 — Representacao de um “elementar” do tipo arco curvo, identificando o
comprimento de sua curva central, l;;, e sua espessura, Wj;.

b) Montagem da Matriz de Impedancias Longitudinais
Com a determinagao das resisténcias e induténcias de todos os subcondutores do
cabo (ou do sistema de cabos) a matriz de impedancias pode ser montada:

BLRVN-Y joL.I
dz . (4.9)
=(R+ joL).I=2l

sendo V e | o vetor de tensdes e correntes de todos os subcondutores, e R e L as
matrizes de resisténcias e indutancias (por unidade de comprimento) dos mesmos,
cujos elementos séo calculados pelas expressdes (4.1) e (4.5), respectivamente.
Interessante notar que essas resisténcias e indutancias sdo invariantes com a
frequéncia; a dependéncia desses parametros com a frequéncia, devido aos efeitos de
proximidade e pelicular, surge quando do processo de reducdo da matriz de
impedancias Z, segundo um procedimento que sera descrito a seguir.

Seja, por exemplo, um cabo formado por um condutor central (C), por uma camada
de blindagem (b) e por uma armadura metélica (a), subdivididos em m, n e p
subcondutores, respectivamente. E seja considerado um caminho ficticio de retorno
das correntes (discussdo mais aprofundada sobre essa questdo do caminho de
retorno é feita na Secéo 4.3), servindo também como referéncia para a tensdo dos
subcondutores. Assim considerando, a equacao (4.9) pode ser reescrita da seguinte

maneira;
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dz

+jw

Va

| Vap |

Leic1
Lemet
Lblcl
Lb;ml

Latc1

I-apcl

Leem |
Lemen
Lotem |
I-br.lcm

Latem |

I-apcm

Letnt
I-cmbl
Lpint

I—bnbl

Latn

I-apbl

I-clbn |
I-q:mbn
I-blbn |

I—bnbn

I-albn |

I-apbn

Letat

I—cmal

Lblal

Lbnal

Lata1

Lapal

Ibn

—Iclw

Icm

I

Ial

| lap |

(4.10)

A matriz de resisténcias é diagonal por ser assumido, convenientemente, que o

caminho ficticio de retorno tenha resistividade nula.

Como todos os subcondutores de uma mesma camada condutora possuem a

mesma tensao, a equacéao (4.10) pode ser reformulada, ja em termos de impedancias,

como:

dz

chcl

Zcmcl

Zpict

ancl

z alcl

L Zapcl

chcm

Zcmcm

Zblcm
ancm

z alcm

VA apcm

| Zem
Zcr.nbl
| Zpm
Zonpn

| Zam

Zapbl

Zc]bn
ZCl;’lbn
Zy1on
Zonpn
Za1bn

Zapbn

SendO VC:VCj_:...ch; Vb:Vb1:Vbn, Va:Va]_:...:Vap.

A forma encontrada em (4.11) é analoga aquela de linhas elétricas com mudltiplos

| chal

Zcmal

chap 1
7 .

cmap

Zblap
anap
Zalap

S

apap |

(4.11)

condutores por fase. O procedimento seguinte, entdo, da mesma maneira que em

linhas de poténcia [47], € reduzir a matriz, de forma que, ao final, cada camada

condutora passe a ser representada por um unico elemento (subcondutor equivalente)

conduzindo a totalidade da corrente da camada correspondente (similar a uma

reducao de Kron);
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Nesse processo de reducdo, partindo de (4.11), toma-se um subcondutor de cada
camada condutora como sendo aquele equivalente, por onde toda a corrente da
respectiva camada fluird. Em relacdo aos demais subcondutores, o lado esquerdo da
igualdade de (4.11) é tornado nulo, seguindo procedimento da reducdo de Kron [47].
Assim procedendo, e escolhendo, por exemplo, os primeiros elementos de cada

camada como subcondutores equivalentes, resulta:

'V, [Zaa ; Caaem | Zeam N Cabn | Zaa Cclap 1 c |
d é,m;wcl -. é,crrllcm é,cr.nbl -. gcr;wbn gcr.nal -. évcnlwap Ic.m
d Vo | | Zoa o Chiem | Zown - Sbn | Zbiar - Shiap 1,
dz _o_ B gb;ml -. é/brl]cm gbé]bl -' é’br;bn é/baal -' gbr;ap ' I_bi ’
Va Za1c1 E Catem | Zam E Can | Zata E g alap la
L 0] i é,a.pcl . ga[;cm gaébl . é,a;.)bn gaé)al . é,apl)ap JL lap J

(4.12)
com Ie=lei+...+lem; lh=lp1+...+lpn; la=lar+...+l5. A fim de que as operacdes entre as
linhas da matriz de Z, e a criagdo das correntes totais I, I e 15 ndo alterem a solucao
da equagédo original (4.11), as seguintes relacdes devem ser estabelecidas para os

elementos g“kiqj [39], correspondendo os indices k e g & uma das camadas condutoras

(c,boua), eiejaonumero do subcondutor considerado na respectiva camada:

Sxiqj = Ziigj — Zkigj ~ Zkiqt T Zkaql - (4.13)
parai, j #1,

Skigj = Zk1gj — Zkaql - (4.14)
parai=I, j£1; e

Sxigr = Zkigi — Zkaql » (4.15)
para i#l, j=1.

As linhas e colunas da nova matriz de impedéancias da equacao (4.12) devem ser
rearranjadas convenientemente de tal forma que se obtenha uma ordenacdo dos

vetores de tensdes e de correntes como a seguinte, por exemplo:
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(07 [ | T i |
: C | D
0 | lgj
_di SR | (4.16)
Z VC | Ic
Vi A | B I
_Va_ i | ] _Ia_

onde os indices k e g se referem a uma das camadas condutoras (¢, bou a),eieja
um dos respectivos subcondutores (a menos daqueles equivalentes, conduzindo as
correntes totais I, Iy e l5; no exemplo dado nesta tese, os primeiros subcondutores de
cada camada). As submatrizes A, B, C e D possuem as seguintes dimensées:
3x(m+n+p-3), 3x3, (M+n+p-3)x(m+n+p-3) e (M+n+p-3)x3, respectivamente. As
referéncias [27] e [28] apresentam dois métodos distintos para a reducédo de (4.16). O
primeiro se baseia na manipulacdo das submatrizes A, B, C e D para a eliminacédo das

correntes ly; a lgj, obtendo-se o seguinte resultado:

d Ve |l
—— IV, =21, |, (4.17)
dz Va |a
sendo,
Z:(—AC_1D+B) . (4.18)

O segundo método € o da eliminagéo de Gauss; com as eliminagdes pode-se chegar a

seguinte forma para a matriz de impedéncias de (4.16):

[0 | 3 | Ly

0 ¢ | :

: S | D :

_djojo .0 | Ja | (4.19)

dz|—=| |-— === = == —— =[] --
Ve 0 0 . 0 | Zy; Zyy Zys || Ie

Vb 0 0 .. 0 | Zy Zy Zy||l
(Va] [0 0 0 | Zg Z3p Zsz || la

ficando o resultado da reducéao evidente:

d Vc le ZlZ Z13 Ic
4| Vb | = Zyy Loy Loz || Iy |- (4.20)
Va| 431 L3 Z33 || la

Naturalmente, as matrizes de impedancias (resultantes) de (4.17) e (4.20) tem que
ser idénticas.
Foi comentado no inicio desses desenvolvimentos que um caminho ficticio para

retorno das correntes seria escolhido. A influéncia desse elemento ficticio (sua forma e
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tamanho, sua distancia em relagdo aos subcondutores, etc.) nos resultados obtidos,
(4.17) e (4.20), precisa ser removida (na verdade essa remocdo ndo € total; ndo em
todos os casos, pelo menos; ver Secdo 4.3). Para explicar como isso é feito seja
considerado, primeiramente, que as correntes retornam pelo préprio cabo, a armadura,

por exemplo. Assim sendo, pode-se estabelecer a seguinte relacao:

lc+1,+1,=0

_ (4.21)
l,=—(.+1p)
Substituindo (4.21) em (4.20) e fazendo manipula¢gdes adequadas, tem-se:
d _Vc_ _le ZlZ Zl3 Ic
5zl Vo |7 Za 222 Zas || o
Val| [Za1 Z3p Zag] | —(lc+1p)
(4.22)

——| Vo |=| (Za1—Z23) (Zp—Zp3) |-

d Vel [@u-21) (Z1y-713) [I }
C
G2\, ] [(Za1-Z33) (Za—Z32)

Iy

Sendo o caminho de retorno das correntes, a armadura torna-se, também, a
referéncia para a definicdo das tensGes das camadas condutoras ¢ e b. Entdo, as
seguintes substituicdes devem ser feitas em (4.22):

V. > V.-V,
; a matriz de impedéancias de (4.22) deve ser alterada de acordo,
Vb —>Vb —Va

resultando:

_i[(vc _Va)} =[(le —Z13—Zg1+Z33) (Zip—Z13—Zgp+ 233)}[ Ic} L (4.23)
dz| Vo —Va) | | (Zoa—Zo3—Z31+2Z33) (Zop—Zp3—Z3p+2Z33) || I

A matriz de impedancias da equacado (4.23) corresponde ao resultado final a ser
obtido, estando presentes na mesma os devidos efeitos pelicular e de proximidade.
Para um caso geral, com k camadas condutoras, sendo essa Ultima camada
considerada como o caminho de retorno das correntes, a seguinte formulagdo pode

ser utilizada [41]:

d| MoV || A Ay (L
_d_ : = : ‘. : . : y (424)
2l M= Vi) z" ez I
(k-1)1 (k=1)(k-1)
sendo:
Zij = Lij = Lix =Ly + Ly (4.25)

com 1<i<k-L1<j<k-1.
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Apesar de o método da subdivisdo de condutores ter sido discutido em cima de um
tipo especifico de cabo, a utilizagdo do mesmo para um outro cabo, ou mesmo sistema
de cabos, deve seguir os mesmos procedimentos.

J& para o caso em que se considere as correntes retornando pelo meio exterior,
implicando na existéncia de uma impedancia externa, pelo menos duas abordagens
podem ser seguidas [39]-[41]. Na primeira, 0 meio é considerado como um outro
condutor, sendo subdivido, como foi feito com as camadas condutoras do cabo
utilizado para o desenvolvimento do método. Tomando a equacdo (4.25), 0 meio
exterior pode ser assumido, por exemplo, como o k-ésimo condutor. Essa alternativa
possui dois inconvenientes: o primeiro é que o meio € modelado de forma simplificada,
na medida em que sua caracteristica dielétrica é desprezada; essa aproximacao,
dependendo do caso, pode gerar erros significativos, particularmente se a analise
requerida envolver frequéncias mais altas; o segundo é que o himero de subdivisbes
pode se tornar excessivo, aumentado muito o tempo computacional dos céalculos. Na
segunda abordagem a impedancia externa é calculada por intermédio de formulagéo
analitica, mas omitindo, ou simplificando, o método de inser¢do, na matriz de
impedéncias, do valor calculado para a impedéancia externa. Aqui, uma nova proposta

é feita, sendo detalhada na Secéo 4.3.1.

4.3 Propostas para Implementagdo do Caminho de Retorno

No método da subdivisdo de condutores € comum a utilizagdo de um caminho de
retorno ficticio, por agregar algumas caracteristicas interessantes ao processo do
célculo final da matriz de impedancias do cabo: pode ser tratado como tendo as
mesmas propriedades de um subcondutor (densidade de corrente e permeabilidade
constantes), mas com resistividade nula, de tal forma que a matriz de resisténcias, R,
equacao (4.10), ndo sejam inseridas resisténcias mutuas; serve como referéncia Unica
para todos os subcondutores do cabo, mantendo a condicao teérica necessaria de que
todas as tensfes de V tenham uma mesma referéncia; e sua “eliminagédo”, do
resultado final da matriz de impedancias, para que apenas o caminho de retorno real
seja considerado, é relativamente simples de ser feita, particularmente quando esse
retorno das correntes se da por alguma(s) camada(s) condutora(s) do préprio cabo,
como a armadura (caso da equacéo (4.23)) e/ou a blindagem, por exemplo. Tudo isso
foi visto ao longo da Secéo 4.2.

As referéncias [40]-[42] ddo a entender que, devido a esse processo de eliminagcéo
do caminho ficticio, independente da escolha adotada para o mesmo (sua forma,

distancia em relagdo aos subcondutores do cabo, etc.), o resultado final sera unico, e
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correto, dado em fung¢édo do caminho de retorno verdadeiro. Apenas em [39] é feito um
comentério sucinto de que, na verdade, o tipo de escolha do retorno ficticio pode
alterar o valor final dos componentes da matriz de impedéancias. A implementacéo do
método da subdivisdo de condutores feita para um dos casos apresentados no
Capitulo 5 (Secédo 5.2), em que o retorno das correntes se da pelo préprio cabo,
mostrou essa possivel deficiéncia do método, ao mesmo tempo em que alertou para a
importancia de se modelar criteriosamente o caminho de retorno a fim de que os
parametros elétricos obtidos para o cabo (ou sistema de cabos) sejam confiaveis.
Nesta tese sdo apresentadas duas propostas para a inclusdo do caminho de retorno
das correntes. A primeira se refere a situagcdo em que esse retorno se da pelo meio
exterior, sendo adequada ao caso em que a impedancia externa é modelada

analiticamente, e a segunda quando o retorno das correntes se da pelo préprio cabo.

4.3.1 Correntes Retornando pelo Meio Exterior

Para a descricdo do método proposto seja considerado como caso-base um cabo
umbilical de poténcia tipico, formado por trés veias de poténcia (condutor central e
blindagem) envolvidas por uma armadura metalica. E seja um condutor ficticio circular,
da mesma ordem de grandeza dos subcondutores em que as camadas condutoras do
cabo forem subdivididos, situado em um meio exterior, também ficticio, puramente
dielétrico, a uma distancia muito maior do que o raio mais externo desse cabo
submarino. Seja esse condutor (ficticio) o caminho de retorno das correntes do
umbilical. Proceda-se, entédo, ao calculo de sua matriz de impedéancias, seguindo os
mesmos procedimentos descritos na Sec¢do 4.2 (com as devidas adequacdes a esse
tipo de cabo), mas sem a eliminag&o do condutor ficticio, uma vez que este esta sendo
considerado, por enquanto, como o retorno “real” das correntes. E necessario ressaltar
gue no processo de formacgdo da matriz de impedancias de um cabo de poténcia com
armadura [31], descrito resumidamente no Apéndice B, o valor da impedancia externa
€ acrescido a todos os elementos dessa matriz.

Com as premissas descritas no paragrafo anterior (condutor de retorno das
correntes circular, localizado a uma distancia muito maior que o raio do cabo umbilical,
e meio exterior dielétrico), torna-se possivel calcular o fluxo magnético externo
utiizando a lei de Ampére, e, portanto, a impedancia externa, com uma precisdo
satisfatéria [46]. Resta, ainda, fazer a consideracdo simplificadora, ja discutida no
Capitulo 3 (Secéo 3.1), de que toda a corrente circulando na armadura retorna pelo

meio exterior (condutor ficticio no caso). Assim sendo, pode-se escrever [46]:
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5 lea E I
, (4.26)
D? D
=20 1n — =21 ——
2 Fea It d Mo Tt

sendo y; o fluxo magnético externo ao cabo umbilical, tendo o condutor ficticio como

caminho de retorno das correntes, Hp a permeabilidade magnética do meio exterior,
igual & do vacuo (a mesma considerada no calculo da matriz de impedancias pelo
método da subdivisdo de condutores), | a corrente elétrica, D a distancia entre os

centros do umbilical e do condutor de retorno ficticio, res 0 raio mais externo do

umbilical (no caso, a capa da armadura), e Iy o raio do condutor de retorno ficticio

corrigido (para inclusdo de seu fluxo interno): r; =r;.e /4 , com [, sendo a

permeabilidade magnética relativa do condutor ficticio. De (4.26) pode-se chegar a
expressao para a impedancia externa (ficticia), Zo:
i D
Zo = jo. 0| ——— | . (4.27)
V4
fea I's

O valor de Zj, calculado segundo a equacao (4.27), deve, entdo, ser subtraido de
todos os elementos da matriz de impedancias do cabo umbilical, obtida previamente
pela subdivisdo dos condutores. Em seguida, considerando o meio exterior real (com
suas caracteristicas verdadeiras), calcula-se sua impedancia externa, utilizando-se,
por exemplo, a formulagdo analitica pertinente desenvolvida no Capitulo 3 (Segéo 3.1);
esse valor deve ser acrescido a todos 0os componentes da matriz de impedancias,
chegando-se ao resultado final da matriz de impedancias do umbilical, com as
correntes retornando pelo meio exterior.

A aplicagédo dos procedimentos descritos, em outros tipos de cabo de poténcia, deve

ser analoga.

4.3.2 Correntes Retornando pelo Préprio Cabo
Nesse caso, a proposta para se eliminar o efeito de um caminho de retorno ficticio
na matriz de impedancias do cabo €, na verdade, ndo o considerar nos célculos, mas

trabalhar, apenas, com os condutores reais que o compdem. Como o cédmputo das
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indutancias exige caminhos fechados, loops, estes deverdo ser formados pelos
subcondutores de diferentes camadas condutoras: loops dos subcondutores dos
condutores centrais com aqueles das respectivas blindagens, e loops dos
subcondutores das blindagens com aqueles da armadura. Note que as tensfes seréao
definidas em termos dessas configuracbes. Essas consideracfes se traduzem na
seguinte equacao matematica, tomando-se como exemplo o0 mesmo cabo de poténcia
submarino tipico da Secao anterior, formado pelas veias de poténcia A, B e C, cada
uma com seu condutor central (¢) e sua blindagem (b), mais a armadura (a)
envolvendo os trés; e sendo cada condutor central, cada blindagem e a armadura

subdivididos em m, n e p subcondutores, respectivamente:

AVclbl

Avclbn
Avcmbl

Avcmbn

MVbtan : . : : . : om

—(Rcl"'.ja)l-cl)"'ja)l-clpl,m (R +jobpy) - jolamn

dZ . M : . . B.
BVbnap Ton

jobonaps - o —(Rgp + ja"—ap)_

L CVbnap ]
(4.28)

onde o elemento XVkiqj , do vetor de tensdes, identifica a tensdo na veia de poténcia

X, correspondente ao loop formado pelos subcondutores i e j das camadas condutoras
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k e g, respectivamente; ja o elemento X l,; do vetor de correntes identifica a corrente

Y

do subcondutor i da camada Kk, referente a veia X. O vetor de tensdes possui
dimensédo M igual a 3x(mxn+nxp), e o vetor de correntes possui dimensao N igual a
3x(m+n)+p (notar que M>N).

Na matriz de impedéncias, os termos referentes as resisténcias aparecem apenas
nas posi¢des correspondentes as correntes dos subcondutores do loop considerado;
nessas posicées tém-se, também, as indutancias préprias, derivadas dos fluxos
magnéticos criados pelos proprios subcondutores do loop. Nas demais posicdes da
matriz tém-se as indutancias mutuas, derivadas dos fluxos magnéticos gerados pelas
correntes dos demais subcondutores. Seja, como exemplo, um loop formado pelos

subcondutores i e j, das camadas condutoras K e g, respectivamente, referentes a veia

X; na matriz, suas impedancias ocuparéo a linha correspondente a tenséo XVkiqj . Nas

colunas da matriz relativas as correntes * I € 14, sdo inseridas as resisténcias e

qj
as indutancias proprias (por unidade de comprimento):

Dy :

A 2r fi
: (4.29)
D,
_ : _Ho Kigj
R
aj
sendo pi e pq as resistividades elétricas das camadas k e q, Ay e Ag; as areas dos

subcondutores i e j; Dy a distancia entre os centros dos subcondutores (notar que

essa distancia continua muito superior aos raios dos subcondutores) e rk'i e Il os
. . - g A

raios corrigidos dos mesmos (r; =h;e “*e fgj =T € 4, sendo W € Hrq as

permeabilidades magnéticas relativas, das camadas respectivas), a fim de incluir o

fluxo interno.

E importante ressaltar que, como um subcondutor do loop nédo é, necessariamente,
X 2 . . .
0 retorno do outro ( Iqj ndo é necessariamente igual a XIki), entdo, no

equacionamento, as respectivas correntes sdo convencionadas como tendo o0 mesmo
sentido; disso resulta que a queda de tens&o gerada pela corrente de um subcondutor
devera ser subtraida da queda de tens&o gerada pela corrente do outro subcondutor;
por isso, a impedancia Rq+jwLy aparece com sinal negativo na matriz. Nas demais

colunas as respectivas indutdncias muatuas podem ser obtidas fazendo-se uma
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modificacdo simples na equacao (4.4); por exemplo, a indutadncia matua (por unidade
de comprimento) relacionada ao fluxo magnético produzido por um subcondutor w no

loop de ki e gj (W # subcondutores i de k e q de j), Lkigjw, pode ser escrita como:

Lijw = Ii[(‘//ki,w _‘//qj,w):| , (4.30)
w

sendo Iy a corrente no subcondutor W, e i, € Wi, OS fluxos magnéticos

produzidos por w e enlagando os subcondutores i e j, respectivamente. Substituindo
os termos de (4.30) referentes aos fluxos magnéticos pela expressédo pertinente, dada

em (4.2), chega-se que:

Lkiqjlwziﬂlw. | =2 =1 |<|in| 22 |1
IW 272' Gki,W qu,W

, (4.31)

onde Ggjw e Giw correspondem as DMGs entre os subcondutores W e ¢, e entre W e |,
respectivamente.

Determinada a matriz de impedancias do cabo, a partir do célculo de seus
elementos, equacdes (4.29) e (4.31), o passo seguinte é a reducdo da equacao
matricial (4.28), o que pode ser feito de forma muito semelhante ao que foi discutido
na Secdo 4.2. Como todos os loops relativos as mesmas camadas possuem a mesma
tensdo, entdo, fazendo as subtragBes pertinentes entre linhas da matriz, criando as
correntes equivalentes de cada camada condutora, e ap6s isso, reordenando as linhas

e colunas resultantes, pode-se obter a seguinte relagéo:

[0 [ K

0 ——

__ Al

| Yol | A

4 Avba =Z BIC , (4.32)

Vo | | oy

| | e,
Cvcb Clb
Voo |1, ]

sendo
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Avcb = Avclbl == Vembn» Avba = Avblal == Vpnap: BVcb = BVclbl == Vembn»

— _ C C C C _G _ _G .
BVba_BVblal_"-—BVbnapv Vcb: Vclblz---: chbn J Vba— Vblal—"-_ Vbnapv

A A A A A A By _B B
le="lg+..4+ "l lp ="l +.c+ "y, le="lg+..4+ gy,

Plo =Pl ot Blpn s Clo =l ot Sl Cly=Clpg ot Clggs T =g+t gy

e Z a matriz de impedancias resultante. Tendo sido considerado que as correntes
retornam pelo préprio condutor, armadura, no caso, entdo pode-se escrever:

= A1 = A1, - Bl —Bl,— €1, -C1, . Substituindo essa expresséo de I, em (4.32),

Ia Cc

e fazendo operacdes idénticas as realizadas na equacéo (4.22), obtém-se:

0] [Xig

0
_Jd Vo _7 "le (4.33)
dZ A\/ba Alb )

BVcb B|C

Bvba Blb

C

Veb C|C

C

Vba _Clb_

Apesar de a matriz Z ser uma matriz retangular do tipo “alta magra” (nimero de
linhas M maior que o nimero de colunas, N) pode-se aplicar eliminacao de Gauss,

resultando no seguinte formato:
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0 ] [x X X X X | _Xlkq_
0 0 X X X X
0 0 0 x X X
0 0 0 x X X
0 0 0 x X X
d| —— 0 0 x X X __
Tdz| AL | |0 0 X X X A (4:34)
cb I
P\/ba 0 0 Zp Zyg Alb
BVcb B|C
BVba Blb
CVcb C|C
_vaa_ 0 - 0 Zg - Zgs | _Clb_
Da formulacdo matricial (4.34) extraem-se as relacdes que interessam:
AVcb _le 216_ ilc
Noa Iy
: ) B
_% ;'\\;Cb | il B:C . (4.35)
ba b
CVCb Zoy  ee- 4 CIC
_vaa_ L 461 66 | _Clb_

Como o que se deseja, na verdade, € a matriz de impedancias que relaciona as
tensbes das camadas condutoras (para a referéncia, que é a armadura) com as

correntes nessas camadas, e como essas tensdes sdo dadas por:
Xy; _ X X
Vc - Vcb + Vba

L (4.36)
Vi = "Vha

para X igual a A, B ou C; entdo, substituindo as relagdes de (4.36) em (4.37), vem que:
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AV I <1 A,
y i1 S12 S13 Sua G5 Gig A
b Zyy Ly Zyg Zyy Zys Lyg Iy
B
d | |63 S3:2 Ga S S Sus || e (4.37)
dz BVb Zy Zag Zaz Zaa Zas Lygg Blb
Sy, Cs1 G52 653 G54 G55 Gsp €|,
cy 1 Ze1 Zey Zes Zea Zes Zes || c |
b | By

sendo (jj=Zij+Z+y)j, i igualal,3ou 5, e}, 1..6.

A matriz de impedancias de (4.37) corresponde ao resultado final que se deseja
obter, para o cabo de poténcia submarino considerado como exemplo, e tendo as
correntes elétricas retornando pelo préprio cabo. Para outros tipos de cabo
procedimento analogo pode ser adotado.

4.4 Camada Condutora de Material Magnético

O fluxo magnético préprio de um condutor € composto de duas parcelas, uma
interna e outra externa. Para se calcular, entdo, sua indutancia prépria havera a
necessidade de se considerar as permeabilidades relativas tanto do condutor como do
meio exterior. O problema é que, praticamente, s6 existem tabelas fornecendo o fluxo
préprio, ou DMGs préprias, de condutores de diferentes geometrias, com
permeabilidades relativas iguais as do meio exterior (sempre consideradas unitarias), o
gue as impossibilita de serem utilizadas em casos de materiais magnéticos, por
exemplo. Nessa situacdo, o que se propde, em termos de implementacédo do método
da subdivisdo, é que camadas condutoras magnéticas sejam subdivididas em

condutores circulares, uma vez que, para estes, sdo conhecidas as expressdes das

parcelas interna, y;,; , € externa, v, , de seu fluxo magnético proprio [46]:

HoH
Vint = g C
T
5’ (4.38)
Vext = £0% Jin=
o

onde | é a corrente percorrendo o condutor (distribuida de forma homogénea por sua
secdo reta), Ip seu raio, e D a distancia até a qual o fluxo magnético esta sendo
calculado. Para meios exteriores com permeabilidade relativa unitaria, a seguinte

expressao pode ser obtida para o fluxo proprio, y;;, de um condutor:
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, (4.39)

=0 1n Lﬂ =0 D
27 I‘Oe_ % 27 I

o o
I, =re /*4é considerado como um raio ficticio, surgindo para acomodar o fluxo

interno do condutor.

A DMG prépria de um circulo, conforme consta de tabelas fornecidas em [42] e [46]

é dada por roef%; isso porque o material é tido como ndo-magnético; se assim néo
for, e se o calculo da indutancia prépria de um condutor (subcondutor) for feita em
termos de DMGs, deve-se usar a expressao de r(; (raio ficticio) para a DMG propria do

condutor circular (notar que o meio exterior deve possuir permeabilidade relativa

unitéaria).

4.5. Discussao

O presente capitulo apresentou uma descricdo do Método da Subdivisdo de
Condutores, sendo sua utilizacdo em cabos de poténcia submarinos uma forma de se
aumentar a acuracia do modelo de sua matriz de impedancias, pois que também os
efeitos de proximidade passam a ser representados. Trata-se de um método
relativamente simples, mas que apresentou dois aspectos negativos: um elevado
custo computacional, advindos do acentuado nuamero de subdivisdes normalmente
requeridos para se obter resultados com precisdo satisfatoria, dependendo do tipo de
cabo elétrico analisado; e a inexisténcia, ao que se sabe, de uma andlise conclusiva,
relacionada ao efeito do caminho de retorno ficticio escolhido nos resultados
numeéricos obtidos. Esse efeito foi constatado a partir de simulacdes feitas nesta tese,
mas a identificagdo dos motivos dessa interferéncia, bem como a discusséao de formas
de se evita-la ou minimiza-la, ndo se tornaram objeto desta pesquisa, sendo deixadas
como proposta de estudos posteriores. De outro modo, aqui, visando contornar esse
problema, foram apresentadas na Secdo 4.3 duas novas metodologias para a
implementacdo do caminho de retorno alteragbes. Por fim, discutiu-se uma forma de
se poder considerar, na aplicagdo do método da subdivisdo, permeabilidades
magneéticas relativas ndo unitarias, em caso de o cabo sob andlise possuir camada de
material condutor magnético. A literatura pertinente ou admite somente o uso de

permeabilidades relativas unitérias [39], [41], [42], ou ndo descreve, de forma mais
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detalhada, como a subdivisdo dos condutores deve ser implementada para permitir a

consideracdo de materiais magnéticos com sua efetiva permeabilidade [40].
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Capitulo 5

Casos-Teste: Simulacoes

Neste Capitulo sdo apresentadas as simulagées computacionais de diversos tipos
de cabos, modelados com as equagdes analiticas classicas discutidas nos Capitulos
2, 3 e no Apéndice B, e através do Método da Subdivisdo de Condutores, visto no
Capitulo 4. Um dos objetivos dessas simulacfes foi verificar a validade dos modelos
apresentados nesta tese, e de sua implementacdo em um programa de computador,
no caso o ‘Wolfram Mathematica’. Para tanto, foram utilizados cabos e cenarios com
resultados ja validados, retirados da literatura. Para analise dos modelos analiticos
classicos propostos neste documento, particularmente aqueles discutidos no Capitulo
3, foram realizadas simula¢gfes das respostas no tempo tanto de cabos submarinos
com armadura (tipo pipe-type) quanto de sistemas de cabos. Comparando os
resultados obtidos com aqueles apresentados nos artigos que serviram como
referéncias, pbde-se concluir que as formulacbes da tese representam
adequadamente as caracteristicas dos cabos submarinos considerados. Outra
finalidade foi avaliar se essas formulacdes propostas neste documento apresentam
ganho significativo, em termos de preciséo, quando comparados os resultados obtidos
com aqueles oriundos de formulagbes mais simplificadas, como as de POLLACZEK
[1], normalmente empregadas em programas computacionais tradicionais para a
modelagem de cabos de poténcia subterraneos e submarinos. Por fim, este capitulo
contempla, ainda, uma analise do efeito dos possiveis ambientes exteriores a cabos
submarinos, solo-marinho/mar, somente mar, ou mar/ar (comentados no Capitulo 2),
nos valores de impedancias externas e mutuas, e nos valores de funcbes de
propagacao, H, tomando-se cabos submarinos para a transmissdo em HVDC como
referéncia. Como exemplo de aplicacdo € apresentada uma simulacdo da resposta
temporal de um desses cabos submarinos

E importante ressaltar que nas simulacbes executadas nesta tese (e constantes
deste capitulo), e que tiveram a finalidade de comparar os resultados gerados com
aqueles fornecidos por artigos de referéncia, foram utilizados os mesmos dados
fornecidos pelos respectivos artigos; isso a fim de se viabilizar, ou tornar justas, essas
comparacfes. Nao se deixou de notar, no entanto, que alguns dados apresentados,
sejam dos cabos considerados, sejam dos meios exteriores, ndo parecem ser
realistas; exemplo maior disso foi 0 valor adotado em [24] para a condutividade do

solo-marinho: 0,05 S/m; literaturas consultadas especificas sobre esse assunto
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[49], [50], e.g., apontam que um valor em torno de 1,4 S/m seria mais apropriado para
essa condutividade.
Saliente-se, também, que todas as simulacdes no dominio do tempo foram

implementadas através da técnica da transformada Numérica de Laplace [51].

5.1 Simulacdes com Implementacdes Analiticas Classicas

5.1.1 Cabo Submarino com Armadura (Cabo Pipe-Type)

O cabo de poténcia submarino com armadura utilizado nas simulacdes desta Secéo
foi retirado de [24], sendo reproduzido esquematicamente na Figura 5.1. Os dados
referentes a esse cabo constam da Tabela 5.1.

A configuragdo para a primeira simulacdo é mostrada na Figura 5.2: é injetado no
instante de 0 segundos um degrau unitario no condutor central (ntcleo) de uma veia
de poténcia, sendo medidas as tensdes no nlcleo e na blindagem da mesma veia,
mas no lado da carga. No lado da fonte todos os demais condutores sdo curto-
circuitados e ligados a referéncia de terra por uma resisténcia de 2 ohms; na outra
extremidade do cabo todos os condutores sdo mantidos abertos. Os resultados estédo
apresentados nos graficos da Figura 5.3, onde se comparam os valores obtidos
mediante as equacdes discutidas nesta tese (para o calculo da impedancia e da
admitancia externas foram utilizadas as equacfes 3.19 e 3.20, e para 0s demais
elementos das matrizes de impedancias e de admitancias as formulacdes do Apéndice
B) com aqueles advindos do artigo, que se baseou em uma técnica desenvolvida por
seus autores, combinando o Método dos Momentos com um operador de admitancia
superficial (MoM-SO), e em formulac¢des analiticas ja discutidas em outras referéncias;
ressalte-se que na solucdo do MoM-SO foi considerada a possivel influéncia de trés
meios exteriores: o solo-marinho (onde se encontra o cabo), o mar, com uma
profundidade de 10 metros, e o ar; ja as equagOes analiticas desta tese e as do
referido artigo s6 conseguem levar em conta até dois meios, no caso o solo-marinho e

0 mar.
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mar

solo-marinho

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do umbilical de poténcia utilizado nas simula¢des: hO =
1,0 m; hl = 0,982206 m; e h2=h3 = 1,03559 m.

Tabela 5.1 — Dados referentes ao cabo de poténcia submarino da Figura 5.1, e aos meios
exteriores.

Iltem Parametros
resistividade: p. = 1,7241 x 10® ohm.m
raio: R; = 11,6 x 10°m
permissividade relativa: gjps= 2,3

raio externo: R, = 26,6 x 10° m
resistividade: pp = 22,0 x 10 ohm.m
raio externo: Ry= 26,82 x 10° m
permissividade relativa: &g, = 2,3

raio externo: R;= 30,82 x 10° m
resistividade: p,= 2,86 x 10° ohm.m
* permeabilidade relativa: |, = 50,0
raio interno: Rs= 72,0 x 10°m

raio externo: Rg= 80,0 x 10° m
permissividade relativa: g, = 2,3

raio externo: R;=83,0 x 10°m
condutividade: og,, = 0,05 S/m

Condutor Central

Isolacdo

Blindagem de Cobre

Capa da Blindagem

Armadura

Capa Armadura

Solo-Marinho — -
permissividade relativa: &g, = 15,0

condutividade: g,, = 5,0 S/m

Agua do Mar

permissividade relativa: e;, = 81
* Dado néo fornecido no artigo [24].
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Figura 5.2 — Configuracéo do cabo submarino da Figura 5.1 utilizada para as simulacdes de
energizacdo de um condutor central.

_
G,;—:l'l"l-_:
1
15+
2
2 1.0
=
_ ]
05F Yo, Tese: Formulacdo Analitica (Classica) |
===== Artigo: MOM=SO
------ Artigo: Formulagdo Analitica
DD L L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t (ms)

(a) tensées no condutor central (nlcleo).

whlindagem (p.u.)

Tese: Formulacdo Analitica (Classica)
===== Artigo: MoM=-50
-03F - Artigo: Analitico 1

1 1 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t (ms)

(b) tensdes na blindagem.

Figura 5.3 — Resultados da simulag&o para a configuracdo mostrada na Figura 5.2.
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O gréfico (a) da Figura 5.3 mostra uma proximidade satisfatoria entre a resposta do
cabo, referente a tensdo no condutor central, calculada com as formula¢des analiticas
classicas apresentadas nesta tese, e aquelas retiradas do artigo [24]. J& para a tenséo
da blindagem chama a atencado a divergéncia entre os resultados; causa estranheza o
fato de os valores advindos da implementacado desta pesquisa serem muito superiores
aos do MoM-SO, uma vez que, 0 equacionamento analitico, ao ndo considerar os
efeitos de proximidade, deveria gerar valores menores, como de fato ocorreu com a
formulacdo analitica do proprio artigo. Ao se alterar, para efeitos de testes, a
condutividade da blindagem, atribuindo-Ihe valor idéntico ao do condutor central, foram
obtidos os resultados constantes da Figura 5.4:

e
l.l'
1.5F
2
@ 1.0
=
— i I g O
05k . Tese: Formulacdo Analitica (Classica) -
----- Artigo: MoM=S0
------ Artigo: Formulagdo Analitica
DD 1 L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

t{ms)

(a) tensdes na blindagem.

Whlindagem (p.u.)

-0.1F

——— Tese: Formulacdo Analitica (Classica)
..... Artigo: MoM=-SO
------ Artigo: Analitico

0.00 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.10
t(ms)

(b) tensdes no condutor central (nucleo).

Figura 5.4 — Resultados da simulagéo para a configuracdo mostrada na Figura 5.2,
substituindo, na implementacao feita nesta tese, a condutividade da blindagem pela
condutividade do condutor central.
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Os graficos da Figura 5.4 mostram uma significativa melhora na aproximacédo dos
resultados oriundos da implementacédo feita nesta tese com aqueles apresentados no
artigo [21]; notadamente, para a tensdo na blindagem essa melhora foi muito
expressiva, donde se levanta a questdo se os autores do referido artigo ndo teriam,
involuntariamente, cometido esse equivoco (uso da condutividade do condutor central
no lugar da condutividade da blindagem).

A fim de acentuar a influéncia das parcelas externas da impedancia e da admitancia
no comportamento do cabo submarino, e assim poder verificar mais facilmente
possiveis erros nos resultados obtidos ao se utilizar um modelo simplificado para
essas componentes externas, como o modelo de POLLACZEK [1], mais duas
simulac¢des foram executadas.

A primeira constou da injecdo de tensdes senoidais de sequéncia zero, amplitude de
1 p.u., 50 Hz e angulo de fase de 90 graus, nas blindagens das veias de poténcia e na
armadura do cabo da Figura 5.1, no lado emissor, sendo calculadas as tensées no
condutor central (ndcleo) e na blindagem de uma veia de poténcia, e na armadura do
cabo, na extremidade da carga. Os calculos da resposta do cabo foram feitos
utilizando, para a modelagem da impedancia e da admitancia externas, as expressées
(3.19) e (3.20), respectivamente, desenvolvidas nesta pesquisa de tese, e as
formulacdes de Pollaczek (neste caso somente para a impedancia externa); esses
resultados, e a diferenca entre eles, sdo reproduzidos na Figura 5.5. Pode-se
constatar uma divergéncia néo desprezivel no intervalo de tempo compreendido entre

0,05 e 0,07 mili-segundos, aproximadamente.
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Vnucleo

—— Vhblindagem
15 Varmadura
----- Vnucleo-P
Vblindagem-P
S -=.-.- Varmadura-P
o 1.0F
=
05k
0.0 L . = L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

t (ms)
(a) impedéancia e admitancia externas modeladas segundo equacdes analiticas desenvolvidas

na tese, curvas continuas, e impedancia externa modelada segundo formulacéo de Pollaczek,

curvas descontinuas (na legenda indicados também com “- P “ ao final do nome do condutor).

20 T T T T T T T T T T T

15k Vnucleo |
----- Vblindagem
I R Varmadura
2
= 10
B
w
05+
0.0 -
0.00 0.02

t (ms)

(b) erro em valores absolutos das duas formulacdes apresentadas em (a).

Figura 5.5 — Tens8es no condutor central e na blindagem de uma veia de poténcia, e na
armadura, no lado da carga.

Na segunda simulagdo o mesmo cabo submarino é excitado com os mesmos sinais
de sequéncia zero, s6 que dessa vez 0s sinais sao injetados nos condutores centrais
das trés veias de poténcia; os célculos também séo feitos no condutor central e na
blindagem de uma veia de poténcia, e na armadura do cabo, em sua extremidade
oposta (lado da carga). Os resultados sdo apresentados na Figura 5.6, sendo

percebida uma diferenca significativa, para os instantes de 0,04 a 0,08 mili-segundos,
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entre os valores obtidos empregando-se as expressdes (3.19) e (3.20) desta tese e

agueles advindos da aplicacédo das equacfes de POLLACZEK [1].

20 T T T T T T T T T T T T T T

Vnucleo

— Vblindagem
—— Varmadura
«=v=v= Vnucleo=-P
-------- Vblindagem-P

Varmadura-P
2 10}
=
05| ]
DD I L 1 1
0.00 002 0.04 0.06 008 0.10

t (ms)

(a) resultados obtidos com a impedancia e a admitancia externas calculadas segundo
expressdes propostas nesta tese, curvas continuas, e com a formulacdo de POLLACZEK [1]
curvas pontilhadas (na legenda indicados também com “- P “ ao final do nome do condutor).

15+ B
e Vnucleo
= .
= 10} ==--=-- Vblindagem g
= Varmadura
w
05F B
0ol A e . —
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

t (ms)
(b) erro, em valores absolutos, entre as respectivas curvas da letra (a).

Figura 5.6 — Tens6es no condutor central (niicleo) e na blindagem de uma veia de poténcia,
e na armadura, lado da carga, para uma excitacdo de sequéncia zero nos condutores centrais
das veias de poténcia do cabo da Figura 5.1.
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5.1.2 Sistemas de Cabos Submarinos

Para os testes envolvendo sistemas de cabos foram considerados aqueles descritos
em [24]. Entretanto, enquanto nesse artigo, com modelagem baseada no Método dos
Momentos modificado (MoM-SO), foi analisada a influéncia de até trés meios
exteriores, solo-marinho (onde se encontram os cabos), mar e ar, nesta tese apenas o
solo-marinho e 0 mar sdo levados em conta; pensando em uma profundidade de
algumas dezenas de metros, essa omissao do ar se mostra perfeitamente possivel. A

Figura 5.7 mostra, esquematicamente, os cabos e cenérios envolvidos, e a Tabela 5.2

os dados pertinentes.

dgua do mar

“Q0

D=2m

Figura 5.7 — Sistema de cabos utilizado nas simulacdes (baseado em [24]).

Tabela 5.2 — Dados relativos ao sistema de cabos da Figura 5.2, e aos meios exteriores;
retirados de [24].

solo-marinho

Item

Parametros

Condutor Central

resistividade: p. = 3,365 x 10® ohm.m

raio: R; = 39,0 x 10°m

Isolagéo

permissividade relativa: gjns= 2,85

raio externo: R,= 57,25 x 10° m

Blindagem de Cobre

resistividade: pp = 1,718 x 10® ohm.m

raio externo: Ry= 57,47 x 10° m

Capa da Blindagem

permissividade relativa: e, = 2,51

raio externo: R;= 62,0 x 10°m

Solo-Marinho

condutividade: gy, = 0,05 S/m

permissividade relativa: &g, = 15,0

Agua do Mar

condutividade: g, = 5,0 S/m

permissividade relativa: g;, = 81

No primeiro teste é feita a simulacéo da ocorréncia de uma falta em uma das veias
(fases), no lado da carga, conforme diagrama de circuito mostrado na Figura 5.8. Nas
Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados dois resultados: um abrangendo os instantes
iniciais da falta, capturando os transitorios eletromagnéticos da corrente de curto; e o

outro mostrando esse sinal praticamente em regime permanente, com as frequéncias

76




mais altas consideravelmente amortecidas. Em [24] sdo mostrados os resultados
apenas para esse segundo caso, considerando as trés possibilidades de meios
exteriores citadas anteriormente: ar/mar/solo-marinho; ar/mar e mar/solo-marinho. Em
razdo de os autores do referido artigo ndo indicarem o angulo de fase dos sinais de
entrada no exato instante em que a falta é estabelecida, ndo foi possivel efetuar uma
comparacdo direta entre o0s resultados trazidos por esse artigo com aqueles

constantes da Figura 5.10, obtidos via desenvolvimentos da tese.

2 Jm Rifalta

Figura 5.8 — Configuracdo adotada para a simulacdo de uma falta no terminal receptor de uma
das fases do sistema de cabos: sinais de entrada (alimentac¢éo) senoidais, Vs, de sequéncia
positiva, amplitude 169 kV, angulo de fase de 90 graus na veia em falta, e frequéncia de 50 Hz;
R1=10 ohms; R2 = 100 ohms, e Rfalta= 1,0 x 10”° ohms.

I (KA

=30F E

0.00 005 010 015 020 025 030
t (ms)

Figura 5.9 — Corrente de falta para o cenario mostrado na Figura 5.8, abrangendo instantes
de tempo iniciais, com forte presenca de frequéncias mais altas de transitérios
eletromagnéticos.
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Figura 5.10 — Corrente de falta para o cenario mostrado na Figura 5.8, abrangendo instantes
de tempo mais longos, com estabelecimento quase completo de regime permanente.

Em um segundo teste, a fim de se excitar mais intensamente o modo de retorno das
correntes (modo-terra) e assim poder comparar melhor o0s resultados do
eguacionamento proposto nesta tese, para a impedancia e admitancia externas, com
agueles advindos da expressao de POLLACZEK [1] (que s6 considera a impedancia),
as blindagens séo alimentadas com sinais senoidais de sequéncia zero. A amplitude
de 169 kV e a frequéncia de 50 Hz sdo mantidas para a entrada, e um angulo de fase
de 90 graus é assumido nas trés fases; todos os demais terminais sdo mantidos
abertos, sendo medidas as tensdes no condutor central e na blindagem de uma veia
de poténcia, no lado da carga. Tal comparacao se justifica em virtude de programas
computacionais normalmente utilizados para o calculo de parédmetros de cabos,
mesmo 0s submarinos, se utilizarem das formula¢gdes de Pollaczek, o que pode gerar
erros significativos nos resultados de simulagdo. A Figura 5.11 mostra esses dois
resultados, sendo a divergéncia entre ambos notadamente elevada a partir do instante
de 0,06 segundos; os valores obtidos de Pollaczek sdo muito inferiores aos do modelo
desenvolvido nesta pesquisa. Visando constatar se essa divergéncia ndo se originou
de alguma imprecisédo na implementacdo da equacao de Pollaczek o seguinte teste foi
realizado: a formulacdo de Pollaczek foi substituida pelas expressées desenvolvidas
nesta tese, mas agora desprezando-se a admitancia externa e mudando os dados de
permissividade relativa e de condutividade do mar para aqueles correspondentes aos
do ar, 1 e 0, respectivamente; esse resultado € mostrado na Figura 5.12, coincidindo

com o resultado advindo de Pollaczek.
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300 T T T T T T T T T T T T T T T T

250 — Vnucleo
— Vblindagem
200 eeesns Vnucleo-P
........ Vblindagem-P
=
= 150F
=
100}
501
0 .
0.00 0.02 0.04

t(ms)

Figura 5.11 — Saidas de tensdo no condutor central (nlcleo) e na blindagem de uma veia de
poténcia (lado da carga) do sistema de cabos da Figura 5.7, para entradas senoidais de
sequéncia zero aplicadas nas blindagens; demais terminais em aberto. As curvas continuas
mostram os resultados segundo formulacéo desenvolvida nesta tese; e as curvas descontinuas
correspondem aos resultados advindos da aplicagédo da formulagdo de POLLACZEK [1].

100 T T T T T T T T T T T T T T T T

a0k Vnucleo
—— Vblindagem
------ Vnucleo-P

60 e Vblindagem-P

=

401

20+

UU.UU 0.02 0.04

t (ms)

Figura 5.12 — Respostas do sistema de cabos para uma configuragdo idéntica a definida para a
Figura 5.11: comparacéo dos resultados obtidos com a formulacdo desenvolvida nesta tese,
mas desprezando a parcela externa da admitancia, e considerando o mar com as
caracteristicas do ar (curvas continuas), com aqueles advindos da aplicacéo da formulacéo de
POLLACZEK [1] (curvas descontinuas).
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5.1.3 Extensao para Sistemas de Cabos Subterraneos

Como as formulacbes desenvolvidas no Capitulo 3 desta tese, referentes a
modelagem da impedancia e da admitancia externas de cabos (e sistemas de cabos)
de poténcia submarinos séo aplicaveis, também, a quaisquer outros ambientes
exteriores formados por até dois meios dispersivos, entdo, o cenario de cabos
subterraneos, sendor um caso particular, onde apenas um dos meios (0 solo) é
dispersivo, pode se utilizar dessas mesmas equagdes com toda a propriedade.

Para exemplificar essa aplicacdo, nesta Se¢do € montada uma simulacdo
envolvendo um sistema de cabos subterraneos, conforme esquema mostrado na
Figura 5.13. Os dados relativos aos cabos sdo dados na Tabela 5.3. Para o solo
considera-se uma resistividade de 3000 ohm.metro. A simulacdo segue a configuragéo
apresentada na Figura 5.14; sdo comparadas duas respostas temporais: na primeira
assume-se para o solo uma permissividade elétrica relativa igual a 15; na segunda as
correntes de deslocamento no solo sdo desprezadas, sendo considerada apenas a
resistividade do mesmo. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.15, ficando

evidenciado que nenhuma divergéncia perceptivel se estabeleceu.
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Figura 5.13 — Diagrama esquematico mostrando um sistema de trés cabos enterrado em solo
com resistividade de 3000 ohm.m.

Tabela 5.3 — Dados dos cabos referentes a Figura 5.13.

ltem Parametros
resistividade: p. = 3,365 x 10® ohm.m
diametro externo: OD=39,0 x 10° m
permissividade relativa: gj,s= 2,85
espessura: t,=18,25 x 10° m
resistividade: p.= 1,718 x 10® ohm.m
espessura: t3=0,22 x 10° m
permissividade relativa: e, = 2,51
espessura: t4,=4,53 x 10° m
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Isolacéo

Blindagem de Cobre

Capa da Blindagem
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Figura 5.14 — Esquema com as configuracfes do sistema de cabos para realizacdo da
simulagdo temporal.
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Figura 5.15 — Respostas temporais, para tensdes, do sistema de cabos conforme
configuragdo mostrada na Figura 5.14. Curva continua (Ysigma): S0lo modelado desprezando-se
as correntes de deslocamento; curva descontinua (Ysigma-rho): S0l0 modelado detalhadamente,
considerando as correntes de deslocamento.

5.2Simulagbes com Implementacdo pelo Meétodo da Subdivisdo de

Condutores

= Teste 1 — Cabo Coaxial com Corrente Retornando pela Blindagem

Esse primeiro teste envolvendo o Método da Subdivisdo de Condutores foi feito
tomando-se o cabo coaxial da Figura 5.16 como referéncia; os dados considerados

para o0 mesmo constam da Tabela 5.4. Foi assumido que o retorno da corrente se da
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integralmente pela blindagem, de forma que nenhuma interferéncia do meio externo se
estabelece.

Como os parametros elétricos de cabos coaxiais (com retorno pela blindagem)
podem ter seus valores determinados com grande exatiddo mediante equacdes
analiticas classicas, podendo servir como valores de referéncia, entdo a comparacao
dos resultados assim obtidos (para a impedancia longitudinal, no caso), com aqueles
oriundos da subdivisdo de condutores, atende a dois propdsitos: fazer uma primeira
verificagdo da precisdo do método para um caso basico, e avaliar se sua
implementacdo no programa computacional foi feita corretamente.

E importante ressaltar que nesse tipo de cabo coaxial o efeito de proximidade nao se
faz presente uma vez que, tomando-se uma secao reta sua, a propria Figura 5.16, por
exemplo, ndo se verifica, na direcdo azimutal, uma perda de uniformidade na
distribuicdo de corrente nos condutores, mas apenas na dire¢do radial, havendo,
portanto, exclusivamente, o efeito pelicular. Em funcdo disso, pode-se dizer que o
equacionamento analitico classico fornece resultados praticamente exatos, servindo

como uma 6tima referéncia.

Figura 5.16 — Imagem esquemaética do cabo coaxial utilizado como referéncia para as
simulagodes.

Tabela 5.4 — Dados do cabo da Figura 5.16.

Iltem Parametros
resistividade: p. = 17,241 x 10° ohm.m
raio: R;=9,6 X 10°m

permissividade relativa: gj,s= 3,0

raio externo: R,=17,054 x 10° m
resistividade: p.= 17,241 x 10° ohm.m
raio externo: R;=18,054 x 10° m
permissividade relativa: g, = 2,5

raio externo: R,;=19,5 x 10° m

Condutor Central

Isolacdo

Blindagem de Cobre

Capa da Blindagem
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Para a comparacdo com os resultados analiticos classicos, duas subdivisbes de
condutores foram feitas: na primeira o condutor central foi subdividido em 301
elementos, e a blindagem em 300 elementos; na segunda, o condutor central passou a
ser formado por 601 elementos, enquanto a blindagem por 600. Essas subdivisdes
sdo mostradas na Figura 5.17, e os resultados nas Figuras 5.18 e 5.19. Como
caminho de retorno ficticio foi escolhido um condutor cilindrico oco (anular),
concéntrico com o cabo coaxial, de raios interno e externo iguais a 59,0164 milimetros
e 65,0164 milimetros. A escolha desse tipo de caminho de retorno se deveu ao fato de
a Distancia Média Geométrica entre este e qualquer elemento que lhe seja interior
possuir valor dependente apenas da geometria do anular.

Subdivis&o do Condutor Central Subdivisdo do Blindagem
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(a) subdivisdo em 301 elementos. (b) subdiviséo em 300 elementos.
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(c) subdivisdo em 601 elementos. (d) subdivisdo em 600 elementos.

Figura 5.17 — Subdivis@es feita nos condutores do cabo coaxial.

A comparacdo, dada em termos de erros percentuais, entre os valores da
impedancia longitudinal calculados por método analitico classico e aqueles obtidos

pela subdivisdo do condutor central e da blindagem em 301 e 300 elementos,
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respectivamente, € mostrada na Figura 5.18. A simulacdo demandou um tempo de
processamento da ordem de 780 segundos, em uma plataforma com processador
Intel® i7, e com 8 giga-bytes de meméria RAM. O resultado evidencia uma precisdo
muito boa para o Método da Subdivisdo no calculo da indutancia, para toda a faixa de
frequéncia considerada (até 100 kHz); a divergéncia ficou abaixo de 2,6 %; ja no
calculo da resisténcia, a acuracia desse método se mostrou bastante satisfatoria até a
faixa de 10 kHz, com um erro ndo superior a 5 %; a partir dessa frequéncia a
divergéncia se acentuou rapidamente. Como todo método baseado em subdiviséo de
elementos, ha um limitante superior para o valor da resisténcia em fun¢éo do tamanho
gerado para as partes elementares dos condutores [42]; esse limite tem relacdo direta
com o valor da resisténcia de corrente continua (CC) do elemento, que por sua vez, é
inversamente proporcional a sua area; entdo, quanto menor a area, maior o limite.
Esperar-se-ia, portanto, que um melhor resultado seria obtido se um maior nimero de
subdivisbes fosse feito. Isso é efetuado na segunda comparacgéo, figura 5.19, com o
condutor central e a blindagem subdivididos em 601 e 600 elementos,
respectivamente. De fato, pode-se constatar, figura 5.19 (a), que o erro para a
resisténcia praticamente ndo superou 10 %. Interessante notar que, no caso da
indutancia, figura 5.19 (b), houve uma ligeira piora nos resultados, passando o erro
méaximo para algo em torno de 3,5 %. O custo computacional dessa simulagéo saltou

para 4600 segundos, aproximadamente, com a mesma plataforma.
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Figura 5.18 — Resultados da comparacdo do Método da Subdivisdo de Condutores com o
equacionamento analitico classico. Condutor central e blindagem subdivididos em 301 e 300
elementos, respectivamente.

15+ |
=
=
2H)
=
a
L 10+ 1
2
=
@
D: 1L L 11l IR T B A | 1 1 1 1l
10 100 1000 104 107
Hz

(a) diferenca (erro) percentual para a resisténcia

85



in

erro (%) - parte imaginaria

Hﬂ III 100 I I1DED — 10% I - 10°
Hz
(b) diferenca (erro) percentual para a indutancia.

Figura 5.19 — Resultados da comparacdo do Método da Subdivisdo de Condutores com o
equacionamento analitico classico. Condutor central e blindagem subdivididos em 601 e 600
elementos, respectivamente. (a); (b

= Testes 2 — Cabo Tipo Triade

O cabo utilizado para esse segundo teste foi retirado de [33]; uma imagem
esquematica sua é mostrada na Figura 5.20, e os respectivos dados na Tabela 5.5.
Conforme descrito no referido artigo este seria um elemento de um umbilical de
controle empregado em um campo de petréleo no mar da Noruega. Comparam-se 0s
resultados da impedéncia longitudinal dados pelo artigo, calculados pelo Método dos
Elementos Finitos e implementado no programa UFIELD, desenvolvido pelo Instituto
de Pesquisa da Noruega (SINTEF), com os resultados advindos do Método da
Subdivisdo de Condutores. Para a comparacdo assumiu-se um dos condutores como
retorno do outro; no artigo, apesar de ndo haver sinal injetado no terceiro condutor da
triade, foi considerada a influéncia do mesmo, devido ao acoplamento magnético; na
implementacdo por Subdivisdo de Condutores isso ndo foi feito, pois algumas
informacdes nao fornecidas no artigo seriam necessarias.

Cada um dos fios que formam um condutor da triade (7 fios por condutor) foi
subdividido conforme mostrado na Figura 5.21. Como caminho de retorno ficticio foi

escolhido um anular com as dimensdes coincidentes com a capa externa da triade.
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Figura 5.20 — Imagem esquemética do cabo tipo triade utilizado na comparacéo dos
resultados para a impedancia longitudinal, fornecidos pelo UFIELD [33], e pelo Método da
Subdivisdo de Condutores implementado nesta tese.

Tabela 5.5 — Dados do cabo tipo triade da Figura 5.20.

Item Parametros
Fios Condutores resistividade: p. = 14,339 x 10 ohm.m
(7 por elmento da triade) raio: R;=1,0x 10° m

Isolaco (de cada elemento | permissividade relativa: gins= 2,3

da triade) raio : R,=5,3x 10° m
permissividade relativa: &g, = 2,3
Capa Externa da Triade raio interno: R3 = 11,42 x 10° m

raio externo: R3=13,03 x 10° m

Subdivis3o de um Elemento de um Condutor da Triad
0.0010 T . q

0.0005

= 0.0000H

-0.0005

-0.0010 |

L Pl L L
0.0055 0.0080 0.0065 0.0070

x

Figura 5.21 — Subdivisé&o utilizada nos fios dos condutores da triade.

Os resultados da comparacdo sdo mostrados na Tabela 5.6, para as frequéncias
fornecidas em [33]. Pode-se constatar uma boa aproximacdo dos valores de
impedancia calculados pelo Método da Subdivisdo com aqueles do UFIELD
(Elementos Finitos). A simulagdo com o método da subdivisdo demandou um tempo

de 570 segundos, aproximadamente, em uma plataforma com processador Intel®i7, e
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com 8 giga-bytes de memadria RAM. Ainda, no trabalho realizado por [48], tendo como
referéncia esse mesmo cabo e baseado nas mesmas informac8es disponiveis no
artigo, utilizando o programa de elementos finitos Q3D, da empresa Ansys, em que se
consegue um grande detalhamento das caracteristicas construtivas do mesmo,
conforme ilustrado na Figura 5.22, chegou-se a resultados que convergiram com
aqueles da subdivisdo de condutores, havendo mesmo uma maior aproximacao (em
relacdo ao UFIELD) para a induténcia, conforme colocado na Tabela 5.7.

Essas comparagbes indicam que o referido método, da forma como foi

implementado, gera resultados com preciséo satisfatoria.

Tabela 5.6 — Comparac¢do dos resultados para a impedéancia do cabo triade, calculados pelo
Método da Subdivisdo de Condutores e pelo UFIELD [33].

Parametros Frequéncia Método Erro
(kHz) UFIELD Subdiviséo (%)
0,05 1,3 1,30452 0,34
1,0 1,5 1,46 2,67
Resisténcia (ohm/km) | 3.0 2,2 2,11946 3,66
6,0 3,0 2,971 0,96
10,1 3,8 3,839 1,03
0,05 0,67 0,630485 5,90
1,0 0,66 0,621767 5,79
Indutancia (mH/km) 3,0 0,63 0,593009 5,87
6,0 0,60 0,567211 5,46
10,1 0,59 0,5507 6,67

ANSYS Q3D
pata lapble 1 02.complete A
R(strand1, strand1) [mOhm strand1 strand1) [u
Freq [kHz] S(etup1 - Sweep1 ) J g(etum g Sweep1)[ Al
1 0.050000 1.3004%4 0.648970
2 1.000000 1.487983 0.636743
3 3.000000 2.203151 0.602625
4 6.000000 3.070472 0.574799
5 10.100000 3.913581 0.557820

Figura 5.22 — Modelagem do cabo triade de [33] feita por MOLOGNI [48], utilizando o
programa comercial Q3D da Ansys (reproducéo autorizada).
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Tabela 5.7 — Comparacédo dos resultados para a impedéancia do cabo triade, calculados pelo
Método da Subdivisdo de Condutores e pelo Q3D (Ansys) [48].

Parametros Frequéncia Método Erro
(kHz) Q3D (Ansys) | Subdivisdo (%)
0,05 1,300494 1,30452 0,31
1,0 1,487983 1,46 1,88
Resisténcia (ochm/km) | 3.0 2,203151 2,11946 3,80
6,0 3,070472 2,971 3,24
10,1 3,913581 3,839 1,91
0,05 0,64897 0,630485 2,85
1,0 0,636743 0,621767 2,35
Indutancia (mH/km) | 3.0 0,602625 0,593009 1,60
6,0 0,574799 0,567211 1,32
10,1 0,557820 0,5507 1,28

*= Teste 3 — Cabo Tipo ‘Pipe Type’ (PT)

O cabo trifasico com armadura (PT) utilizado nesse ultimo teste com o Método da
Subdivisdo de Condutores foi retirado de [35], sendo reproduzido na Figura 5.23. Foi
assumido que as blindagens das veias de poténcia estdo em curto-circuito com a
armadura, e que as correntes dessas veias (fases) retornam por esses condutores em
curto-circuito. As subdivisdes utilizadas sdo mostradas na Figura 5.24, e os principais
dados desse cabo sdo apresentados na Tabela 5.8. Para a armadura foram
empregadas subdivisdes circulares devido a sua permeabilidade magnética relativa
ser diferente de um, conforme discutido na Sec¢éo 4.4. Para o caminho de retorno
ficticio foi escolhido um condutor cilindrico oco coincidindo com a capa externa do

cabo.

~COI00T~
:%:1{'%.1.1.1. orox.;.{,.

Figura 5.23 — Imagem esquematica do cabo tipo PT, retirado de [35], para comparacdo com
0 Método da Subdivisdo de Condutores.
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Figura 5.24 — Tipos de subdivisfes utilizadas nos condutores do cabo: (a) para os condutores
centrais e blindagens das veias; (b) para os condutores da armadura.

Tabela 5.8 — Dados do cabo da Figura 5.23.

Item Parametros
Condutor Central (de condutividade: o.=58,0 x 10° ohm.m
cada veia de poténcia) raio: R;= 10,0 x 10° m
Fios da Blindagem (51 condutividade: o, = 58,0 x 10° ohm.m

fios em cada veia de poténcia) | raio: R,=0,5x10° m

condutividade: o,= 10,0 x 10° ohm.m
permeabilidade magnética relativa: p, = 100
raio: R= 1,5 x 10° m

Fios da Armadura (70 por cada
camada )

Apesar de a rotina computacional do Método da Subdivisdo de Condutores para
esse cabo ter sido implementada com base naquelas desenvolvidas para os Testes 1
e 2, os resultados obtidos ndo se mostraram satisfatérios, conforme mostrado na
Figura 5.25, uma vez que se afastaram consideravelmente dos resultados mostrados
em [35]. Apés vérias verificagfes e testes no cédigo da subdivisdo de condutores, o
Unico fato relevante percebido foi que alterando o caminho de retorno ficticio, todos

sendo considerados condutores circulares ocos concéntricos, mas com diferentes
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raios interno e externo, os valores da matriz de impedancias foram se modificando.
Conforme ja citado no Capitulo 4 esse problema da interferéncia indevida do condutor
de retorno ficticio ndo se constituiu em objeto de estudo desta tese, sendo, ao invés,
apresentadas propostas para uma nova implementacdo do caminho de retorno,
conforme discutido na Secao 4.3. Em [39] é feito um comentario sobre essa influéncia,
sendo sugerido considerar o condutor ficticio a uma distancia bastante significativa do
cabo considerado. Essa estratégia foi tentada na modelagem do cabo PT desse
terceiro teste, mas sem sucesso. A simulagdo, para cada ponto de frequéncia
considerado, levou, em média, 13200 segundos para ser concluida, utilizando-se um
computador com processador Intel®i7, e com 8 giga-bytes de memoria.
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Figura 5.25 — Componentes de sequéncia positiva e zero, relativos ao cabo da Figura 5.23.
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5.3 Analises Envolvendo Diferentes Ambientes Externos Submarinos

Nesta Sec¢do sdo apresentados alguns resultados de simulag@es, que visam analisar
a influéncia de diferentes meios externos submarinos na modelagem de cabos de
poténcia. Para tanto é utilizado como referéncia o cabo para HVDC descrito em [52];
um diagrama esquematico simplificado do mesmo € mostrado na Figura 5.26, sendo
seus dados definidos na Tabela 5.9. Dois casos séo aqui considerados: em um 0s
cabos, correspondentes aos polos positivo e negativo, sdo considerados muito
afastados (algo em torno de 50 metros, por exemplo), de tal forma a praticamente
inexistir a interferéncia de um sobre o outro [53]; em termos praticos € como se
estivessem isolados; no segundo caso € assumido um afastamento de 1 (um) metro
entre ambos. Em relacdo ao ambiente externo submarino trés cenarios de influéncia
sdo avaliados: solo-marinho/mar, apenas mar, e mar/ar. Todas essas analises estao

baseadas em [54].

./

Figura 5.26 — Diagrama esquematico do cabo para transmissédo HVDC submarina
considerado nas simulacdes, tendo como base o cabo descrito em [52].

Tabela 5.9 — Dados do cabo da Figura 5.26 utilizado.

Item Paréametros
resistividade: p.= 1,723 x 10 Q.m
raio externo: R, = 18,95 x 10° m
permissividade relativa: gj,s= 2,50
raio externo: R, =28,95 x 10° m
resistividade: pp =22,0 x 10% Q.m
raio externo: R3=30,65 x 10° m
permissividade relativa: e, = 2,5
raio externo: R,=33,15 x 10° m
resistividade: p,= 11,0 X 10%Q.m
Armadura de Ago permeabilidade relativa: P, = 90.0
raio externo: Rs= 35,65 x 10°m
permissividade relativa: g, =2,5
raio externo: Rg = 44.10 X 10° m

Condutor Central

Isolacdo

Blindagem de Chumbo

Capa da Blindagem

Capa da Armadura
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Nas duas primeiras simulacfes sdo calculadas a impedancia externa e a impedancia
mutua (para o caso de dois cabos préximos), ambas por unidade de comprimento.
Para esses calculos foi utilizada a expresséo (3.19), com as substituicbes indicadas
em (3.21) e (3.22), quando considerado o cenario solo-marinho/mar; para o cenario de
se ter apenas 0 mar como meio exterior de influéncia foi empregada a equacéao (2.11),
e para o ultimo, mar/ar, considerou-se a formulacdo de POLLACZEK [1]. Esses
resultados sdo apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28. Analisando a Figura 5.27, caso
de cabo isolado, pode-se notar que, a partir da frequéncia de 10 kHz, o mddulo da
impedancia externa para o cenario solo-marinho/mar comeca a se desviar dos valores
para os demais cenarios; com relacdo ao angulo de fase constata-se uma divergéncia,
em praticamente toda a faixa de frequéncia, dos valores relativos ao cenério solo-
marinho/mar para 0s outros cenarios; para estes comeca a haver uma divergéncia

mais perceptivel a partir de 10 kHz.
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(a) valor absoluto (mddulo).
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Figura 5.27 — Comportamento da impedéancia externa para o caso do cabo HVYDC submarino
isolado.

Na Figura 5.28, que trata do caso de cabos HVDC submarinos préoximos (um metro
de afastamento), verifica-se que o mddulo da impedancia mdatua, por unidade de
comprimento, para o cenario solo-marinho/mar apresenta uma diferenga significativa
na faixa de 10 kHz a 1 MHz, aproximadamente, em relacdo aos demais cenarios; para
o angulo de fase essa divergéncia é notada em quase toda a faixa de frequéncia
considerada; ja préximo a 1 MHz comeca a haver alguma distingdo entre os valores

dos angulos de fase para os cenarios mar e mar/ar.
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Figura 5.28 — Comportamento da impedancia muatua entre dois cabos HVDC submarinos
afastados de 1 metro.

Nas simula¢Bes seguintes, considerando 0S mesmos casos e cenarios anteriores,
sdo calculadas as componentes modais das respectivas fun¢des de propagacéo, H,
em termos de seus valores absolutos (médulos); o comprimento assumido para 0s
cabos é de 10 km. Para os célculos da impedéancia externa e da impedancia mutua
(caso de dois cabos) foram utilizadas as mesmas equacfes que aquelas das
simulagdes anteriores; para os demais elementos das matrizes de impedancias e de
admitancia foram empregadas as formulagfes pertinentes, constantes do Apéndice B.
Os resultados sdo mostrados na Figura 5.29. Para o caso de cabo isolado pode-se
perceber uma ligeira diferencga, na faixa de 100 Hz a 10 kHz, aproximadamente, no
modo terra para o cendrio solo-marinho/mar em relacdo aos demais modos. Ja para o
caso de dois cabos afastados de 1 metro nota-se, além dessa diferenca também no
modo terra, uma outra, ainda mais acentuada, em um dos modos entre-blindagens;
como era de se esperar, este correspondendo ao modo onde a corrente vai pela
armadura de um cabo, retornando pela outra, passando, portanto, pelo ambiente

exterior.
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(b) dois cabos HVDC submarinos distantes de 1 metro.

Figura 5.29 — Componentes modais, em valores absolutos (mo6dulos) de H.

Por fim, considerando os mesmos cenarios de ambientes externos, é realizada uma

simulacdo no dominio do tempo considerando apenas um cabo HVDC submarino. Um

7

degrau unitario € injetado na blindagem, com os demais terminais permanecendo
abertos. O resultado da tens&o no nucleo é mostrado na Figura 5.30 onde nota-se que
o efeito do meio externo é pequeno pois as diferencas existentes entre as tensdes nos
diferentes cenéarios € menor que 1%. Ja no caso da tensdo induzida na armadura a
presenca do solo marinho causa uma diferenca perceptivel, conforme pode ser
observado na Figura 5.31. Em ambos 0s casos, nota-se que as tensdes considerando

os diferentes meios convergem a valores muito similares.
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Figura 5.30 — Comportamento temporal do cabo HVYDC submarino definido na Figura 5.26,
para os diferentes ambientes submarinos possiveis: sinal injetado na blindagem e resposta
calculada no condutor central (lado da carga)
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Figura 5.31 — Comportamento temporal do cabo HVYDC submarino definido na Figura 5.26,
para os diferentes ambientes submarinos possiveis: sinal injetado na blindagem e resposta
calculada na armadura (lado da carga).
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Partindo de uma busca pela compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos
envolvidos, esta pesquisa de tese teve como objetivo central o desenvolvimento de
formulacdes analiticas que pudessem melhorar a estimacdo das impedancias e
admitancias unitarias de cabos elétricos de poténcia submarinos, a partir da
consideracdo de condicbes mais representativas da realidade, particularmente
relacionadas aos possiveis cenarios de meios exteriores. Nesse sentido foram
propostas equacfes para o célculo das impedancias e admitancias de retorno de
cabos imersos em meio dissipativo, i.e., com perdas quaisquer, sendo a interface
plana com outro meio podendo apresentar perdas e permissividade ndo nulas. O
ponto de partida para a obtencé@o das expressfes envolve a solu¢cdo de uma equagéo
integral também conhecida como solug&o de onda completa.

Essas formulacdes foram utilizadas em casos-teste de simulagbes computacionais,
para comparacao dos resultados obtidos com aqueles advindos do uso de métodos
numéricos, publicados em artigos técnicos. Como o0s resultados se mostraram
satisfatoriamente proximos, h& indicativo de que o equacionamento proposto nesta
tese esteja adequado. Foram feitas, ainda, outras simula¢des, mas para comparar as
respostas obtidas mediante aplicagdo da formulacdo proposta com aquelas baseadas
nas impedancias de retorno para cabos enterrados, considerando cenarios de cabos
submarinos enterrados no leito marinho. Ficou evidenciada a diferenca entre os
resultados, e assim as imprecisées que podem vir do uso de um equacionamento que
despreze caracteristicas proprias dos meios.

As formulacdes de impedancia e admitancia externa considerando dois meios
genéricos permite a aplicacdo da mesma a diversos cenarios, inclusive no caso de
cabos enterrados e apresenta-se mais adequada inclusive para a inclusdo de
parametros do solo variantes na frequéncia.

A segunda proposta apresentada nessa tese consiste na verificagdo da viabilidade
de implementagédo e adequacdo de formulagBes analiticas para a representacdo do
efeito de proximidade que existe no caso de cabos envolvidos por uma tubulacéo.
Para tanto, empregou-se 0 método conhecido como Subdivisdo de Condutores. Em
relacdo a este método, abordado na tese para o calculo de impedancias unitarias, foi
feita sua implementacdo integral para diferentes casos, todos passiveis de
comparacdo com resultados de alguma forma ja comprovados. Esses resultados se

mostraram em sua maioria satisfatorios ou tiveram as causas de eventuais desvios

98



maiores devidamente identificadas, ndo invalidando o referido método. Apenas em um
caso foram gerados valores inconsistentes, tendo sido atribuido como causa para tal a
influéncia do caminho de retorno ficticio, assunto quase que omitido nas referéncias
bibliograficas consultadas. Em virtude disso duas propostas foram feitas para a
implementacdo do caminho de retorno: uma para o0 caso de correntes retornando por
condutor(es) do proprio cabo, e outra para o cenario de retorno das correntes pelo
meio exterior. Essas propostas, contudo, ndo chegaram a ser implementadas, para
verificacdo de sua validade. O custo computacional do emprego da subdivisdo de
subcondutores, embora seja elevado conforme ja mencionado na literatura técnica,
apresentou-se dentro de parametros adequados, visto que para os célculos foram
empregados computadores convencionais. O emprego de técnicas de paralelismo, ou
mesmo da inclusédo da placa gréfica no processamento pode vir a ser uma alternativa
para a melhoria do desempenho computacional.

Resumindo, este trabalho sobre cabos de poténcia submarinos abrangeu dois
assuntos distintos; em ordem de importancia: desenvolvimento de formulagbes
analiticas para calculo das impedancias e admitancias de retorno, partindo da solugéo
de equacdo modal e considerando meios exteriores genericos;; e utilizacdo do Método
de Subdivisdo de Condutores no calculo de impedancias, como forma de representar

também o efeito de proximidade.

6.1. Contribuicdes Esperadas
A presente pesquisa de tese apresentou as seguintes contribui¢cdes, relacionadas a
estimacdo de parametros elétricos de cabos de poténcia submarinos via formulagbes
analiticas:

1. Desenvolvimento de formulagdo baseada em solu¢do de onda completa para
o calculo da constante de propagacao equivalente de retorno (modo-terra) de
cabos submarinos dotados de armadura, considerando meios exteriores
genéricos (Capitulo 3).

2. Descricdo de procedimento para Identificacdo de aproximacfes quase-TEM
mais adequadas para o calculo das impedancias e admitancias de retorno de
cabos submarinos com armadura ou de sistemas de cabos, mediante
comparacdo das constantes de propagacéo intrinsecas dos meios exteriores
com aquela advinda da solucao de onda completa (Capitulo 3).

3. Extenséo das formulacdes referentes as admitancias internas de cabos em
tubulacdo (ou em armadura), originariamente baseadas apenas nos

coeficientes de potencial de Maxwell, para permitir a consideracdo do
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surgimento de perdas nos dielétricos (inclusdo de suas condutividades), por
conta de possivel migracdo de agua do mar para o interior do material
(Capitulo 2).

Implementacdo do Método da Subdivisdo de Condutores no célculo de
impedéancias unitarias de diversos tipos de cabos submarinos. Propostas de
novas metodologias para implementacdo do caminho de retorno: caso de
corrente retornando pelo préprio cabo, e caso de corrente retornando pelo
meio exterior. Proposta de utilizagdo do Método em materiais condutores
magnéticos (Capitulos 4 e 5).

6.2. Sugestbes de Trabalhos Futuros

No desenvolvimento desta tese um conjunto de questdes consideradas importantes

ficou em aberto, basicamente devido a impossibilidade de aborda-las no espacgo de

tempo planejado para esta pesquisa. Abaixo as mesmas sao elencadas:

1.

Desenvolvimento de formulacao para os campos eletromagnéticos nos meios
exteriores a um condutor quando este ndo puder ser considerado filamentar.
Estudo aprofundado a questdo do caminho de retorno ficticio no Método da
Subdivisdo de Condutores para o célculo das impedancias longitudinais de
cabos de poténcia: identificar o motivo de ainda haver influéncia desse
caminho de retorno nos resultados das impedancias, apesar de sua tedrica
eliminacdo nos procedimentos de calculo. Desenvolver metodologia
eliminando essa influéncia, por exemplo, conforme as apresentadas nas
Secdes 4.3.1 e 4.3.2 deste documento.

Implementacdo de um método de estimacdo de parametros elétricos de
cabos de poténcia submarinos que considere a presenca de incertezas, filtro
de Kalman, por exemplo.

Comparacao criteriosa entre método(s) numeérico(s) (Elementos Finitos,
Método dos Momentos, etc.) e formulagBes analiticas na estimacdo dos
parametros elétricos unitarios de cabos de poténcia submarinos,
identificando possiveis cenarios (tipos de estudo, tipos de cabo, tipos de
meio exterior, etc.) em que o0 uso de uma técnica se mostre
significativamente mais vantajoso em relacdo a outra, ou mesmo imperioso.
Identificacdo das possiveis causas das discrepancias entre os resultados
calculados por elementos finitos e aqueles obtidos pelo método de

subdivisdo de condutores.
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10.

Avaliacdo em transitérios em sistemas de cabos enterrados, podendo
envolver ou ndo o crossbonding onde os parametros do solo sdo variantes
com a frequéncia.

Adaptar a formulacdo de impedancia do meio externo para a representacéo
de cabos contrapesos e outros sistemas de aterramento de estrutura ou
subestacoes.

Extensédo da formulacdo de onda completa para sistemas envolvendo mais
de dois meios.

Avaliacdo de transitérios eletromagnéticos em sistemas envolvendo linhas
aéreas de transmissdao e cabos enterrados considerando formulacdes
analiticas apresentadas aqui para impedancia e admitancia extenas.
Avaliacdo do campo eletromagnético na é&rea em torno de cabos

subterraneos e submarinos a partir do modelo de onda completa.
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Apéndice A - Equacdes de Campos Eletromagnéticos
(Equacdes de Maxwell)

A.1 Solucdo de Campos Eletromagnéticos pelos Potenciais Vetor e Escalar

As equacdes que regem o comportamento dos campos eletromagnéticos em um
meio, considerado aqui homogéneo e isotropico (e caracterizado por uma
permissividade elétrica €, uma permeabilidade magnética 4, e uma condutividade
elétrica o) sdo definidas, no dominio da frequéncia, em um ponto do espago e num

referencial de coordenadas quaisquer, por:

VxE=—joB=—jouH , (A.1)
VxH=15(r-1g)+J+ joD=16(r —rp) + cE+ jowsE , (A.2)
V-B=0, (A.3)
V-D=p , (A.4)

onde:
E corresponde a intensidade de campo elétrico;
H a intensidade de campo magnético;
B a densidade de campo magnético (ou indugédo magnética);
| a corrente total axial injetada em condutor cilindrico, considerado por simplificagéo
filamentar (raio tendendo a zero), localizado em um ponto r, de um plano transversal
ao mesmo, em relacdo a uma origem estabelecida nesse mesmo plano; essa
corrente é a fonte primaria dos campos eletromagnéticos que se propagam ao longo
e a partir do condutor;
8(r —r,)a funcéo impulso (delta de Dirac) no ponto r, (notar que o produto 15(r —1p)
define uma densidade de corrente injetada em condutor filamentar);
J a densidade de corrente de conducéo “induzida” pelo campo elétrico existente em
meio condutivo;

D ao deslocamento elétrico (ou densidade de campo elétrico); o termo joD (ou
jwe E ) € denominado corrente de deslocamento, induzida pela variagdo temporal

de um campo elétrico presente em meio dielétrico;

p a densidade volumétrica de carga elétrica.

As formulac@es de (A.1) a (A.4) sdo conhecidas como equacdes de Maxwell, em sua
forma diferencial (a forma integral pode ser obtida aplicando-se as propriedades do

divergente e do rotacional [23]).
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Uma solucdo especifica ou particular para os campos eletromagnéticos € obtida
através das equactes (A.1) a (A.4), levando-se em conta as condi¢cdes de contorno
(ou de fronteira). O proprio condutor filamentar no qual se injeta uma corrente
estabelece uma fronteira; fora deste a corrente injetada € nula, e a equacéao (A.2) deve
ser substituida por:

VxH=0cE+ jweE . (A.5)

Sendo o divergente do rotacional de um campo qualquer sempre nulo, V.(Vxe) =0,
entdo de (A.3) vem que a seguinte relacdo pode ser formulada:

B=VxAg , (A.6)
onde a funcdo vetorial Ag é chamada potencial vetor magnético (campos com
divergente nulo, como B, sdo ditos solenoidais). Embora Ag ndo precise ter um
significado fisico, sendo, a principio, apenas uma criacdo matematica, pode-se mostrar
[23] que esse potencial é diretamente proporcional a corrente elétrica (injetada, de
conducdo ou de deslocamento) geradora do campo magnético B, ao qual esta
associado; o potencial vetor magnético também aponta na mesma direcdo dessa

corrente.

Substituindo-se (A.6) em (A.1), e levando em conta a propriedade de que o

rotacional do gradiente de uma fungdo escalar é nulo, Vx(Ve)=0, pode-se fazer o

seguinte desenvolvimento:
VxE=—-]jo(VxAg)

] , (A.7)

E=-Vor - joAg
sendo a fungdo ¢ denominada potencial escalar elétrico.
Aplicando (A.7) e (A.6) em (A.5), recordando que B = ¢H , e considerando a relacéo
Vx(Vxe)=V(V.e)—V?(e), pode-se obter:
VxVxAg = po(-V e — joAg) + jous(=V gg - joAg)
VV.Ag —VZAE =—(uo + jous)Vog — jou(o+ jos)Ag ' (A8)

V?é o chamado operador Laplaciano, sendo definido como o divergente do gradiente:
V? =V.(Ve).Quando aplicado a uma funcédo vetorial deve ser entendido como

operando em cima de cada um dos componentes do vetor, e.g.:
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VA =V2Ag (i, . K)+V2Ag (i, ,K)J+V2Ag (i, j K)K, sendo i, j e k os vetores
unitarios do sistema de coordenadas considerado.
Substituindo, agora, (A.7) em (A.4), e usando ¢E no lugar de D, tem-se:
V.(Voe + joAg) = £
&, (A.9)
VZ(DE + joV - Ag =—§
Ndo havendo uma relacdo pré-estabelecida entre os potenciais vetor e escalar, a
mesma pode ser escolhida livremente; cada relacdo, entdo definida, leva a uma
determinada solugdo particular para Ag e para ¢, a partir das equagdes (A.8) e (A.9).
Mas, considerando-se as mesmas condigcbes de contorno em todas as solugdes
particulares, os campos eletromagnéticos obtidos a partir desses potenciais precisam
ser idénticos. Uma relagédo que se mostra conveniente € dada por:
V- -Ag =—Uo o — jouspg . (A.10)
Essa relacdo é chamada de ajuste ou calibre de Lorentz, e define um potencial vetor
magnético dito retardado [55].
Pela substituicdo de (A.10) em (A.8) e em (A.9) pode-se chegar, respectivamente, as

seguintes expressoes.

V2Ag — jouo Ag + @’ e Ag =0 (A.11)

Ve — jouo g + o e pg = —g : (A.12)

E importante ressaltar que em um condutor, devido & extrema brevidade do tempo
de relaxacdo (definido como o tempo necessario para que a carga elétrica em um
ponto qualquer do condutor decaia para 1/e de seu valor original, sendo e o nimero
neperiano), a densidade de carga pode ser considerada nula. Nesse caso as
equacdes (A.4), (A.9) e (A.12) tornam-se homogéneas.

As solucdes das equacdes (A.11) e (A.12), idénticas em forma, leva & determinagéo
dos campos eletromagnéticos em um ponto ordinario do espaco pela aplicagéo direta
de A e g em (A.6) e (A.7). Estas, no entanto, ndo fornecem o resultado mais geral
dos campos B e E; para tal é necessario adicionar as solu¢bes advindas das

equacdes de Maxwell em sua forma homogénea, ou seja:
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VxE=—joB=-jouH
VxH= joD= jocE
V-B=0

V-D=0

(A.13)

Seguindo raciocinio analogo ao descrito anteriormente, pode-se fazer:
D =-Vx AM
1

E:——VXAM 1
&

(A.14)

sendo Ay um potencial vetor elétrico.
Substituindo (A.14) na segunda expressao de (A.13), pode-se obter:
H=-Vo\, — JoA
2V oM (A.15)
B=-uVoy - JouAy

onde gy € definido com potencial escalar magnético.

Considerando entre gy € Am uma relacdo dada por:
V-Ap =—Jous oy (A.16)
e seguindo os mesmos procedimentos do que aqueles adotados para se chegar as

formulacdes de (A.11) e (A.12), € possivel obter:

2 2
VAy + 0 ue Ay =0
. M , HeBm =2 (A.17)
Vipy + o uepy =0
A solucéo geral final dos campos eletromagnéticos pode ser descrita pelas seguintes
expressoes, oriundas de (A.6) e (A.15), e (A.7) e (A.14):

B=VxAg — Vo — JouAy, (A.18)
. 1

E:—vwE—Ja)AE——VXAM . (Alg)
&

A unicidade dos campos eletromagnéticos fica estabelecida pela utilizacdo das

condi¢gdes de contorno na solucéo de (A.18) e (A.19).

A.2 Solucéo dos Campos Eletromagnéticos pelos Vetores de Hertz

A Secdo anterior apresentou um conjunto de desenvolvimentos em torno das
Equacbes de Maxwell para determinacdo dos campos eletromagnéticos. Esse método
se baseou na definicdo e utilizacdo dos potenciais vetor e escalar; no final, dois pares
de equacdes, (A.11) e (A.12), e (A.17), foram obtidos em termos desses potenciais; a

partir destes os campos eletromagnéticos puderam ser equacionados, expressdes
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(A.18) e (A.19). Um outro caminho foi proposto por Hertz; neste os dois pares de
equacles citados acima sao substituidos por apenas duas expressoées, definidas em
cima de novas func@es vetoriais denominadas vetores de hertz [56] ou potenciais de

polarizagéo, Iz e II,,. Em um meio condutivo e sem cargas livres, descrito, entéo,

pelas equacdes de Maxwell na seguinte forma:
VxE=-joB=-jouH
VxH=0cE+ joD=0cE+ jwcE
V-B=0 ’
V-D=0

(A.20)

definem-se os vetores de hertz a partir das seguintes relagcbes com o0s potenciais

vetores magnético e elétrico:
Ag = jous g + uo 1l
E J_,U g+ Ho g (A.21)
Am = Jous Il
Substituindo a primeira equagéo de (A.21) em (A.6), B=VxAg, e em (A7),
E=-Vge — joAg, tem-se:
B = (Joue + o)V xIlg
E=-Voe +(0"pe— jouo)llg
Aplicando (A.22), com a devida mudanca de B para pH, na segunda equagédo de
(A.20), pode-se chegar em:

(joe+0)VxVxIg =(o+ joe)[-V g + (0 1e — jouc) ] |

(A.23)
VxVxTg =V g + (0 e — jouc)g
Uma possivel relagéo entre o vetor de hertz e o potencial escalar é dada por:
pg =-V-Hg . (A.24)

Utilizando (A.24) na segunda expressdo de (A.22) e em (A.23) obtém-se,

respectivamente:

E=VV.IIg + (0 e — Jjouo)g (A.25)
VxVxIg :—V(—V-HE)+(a)2,ug— Jouo)g (A26)
Vg - joucTlg + o’ uellg =0 ' |
Com relacdo a equagédo de (A.21), referente a Ay, procedimento analogo pode ser
: o « 1 :
seguido. Substituindo essa expressdo em (A.14), E=-—=VxAy, e, em seguida,
&

aplicando na segunda equacéo de (A.20), resulta, respectivamente, em:
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E=—jouvxIly, , (A.27)

VxH =—joucVxIy + o’ ueV x Iy,

: (A.28)

H=-Vo, — joucIly, +a)2,ugHM
Considerando:

ou =-V-I, | (A.29)

e substituindo em (A.28), tem-se:

H=VV-II, — jouc Iy, +a)2ugl'IM (A.30)
Aplicando (A.27) e (A.30) na primeira equacao de (A.20) obtém-se:

jouv xV xIly, = jou(VV My - jouc My + o’ ue M) (A31)

V2, — jouo My +a® e My, =0
Os vetores de hertz podem, entdo, ser determinados pelas equacbes (A.26) e
(A.31). Ja as expressbes gerais que definem os campos elétrico e magnético sédo
obtidas associando-se (A.25) com (A.27), e a primeira expressdo de (A.22),

substituindo-se B por uH, com (A.30), respectivamente:
E=VVIIg + (0 e — jouo)g — joully, , (A.32)

H=(joe+o)VxIIg +VV- Il — jouc Iy, +a)2ygl'IM : (A.33)

Mas de (A.26) e (A.31), por simples aplicacdo de propriedade j& mencionada, pode-

se tirar que:

VV Mg =VxVxIg + jouo Mg — o’ ue Mg (A34)

VV- My =VxVxHy + jouc Oy —o’uey '

Substituindo-se as relagdes de (A.34) em (A.32) e (A.33) convenientemente, resulta
em uma formula¢@o mais simplificada para E e H:

E=VxVxIg— joully , (A.35)

H=(joe+0)VxIg +VxVxIly, . (A.36)

A partir da solucdo geral para a intensidade de campo magnético, H, dada por

(A.36) pode-se definir um potencial vetor magnético também geral, A, referente a

densidade de campo magnético correspondente: B=yH =V xA. Entéo:

#H = (jous + po)V XTI + 4V XV xTly =V x A (A37)
A = (Jous + po)llg + 4V x Iy, | |
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Aos vetores Iz e II,, pode-se associar um significado fisico: pode-se mostrar [56]
gue eles tém como fonte ou origem uma distribuicdo de polarizacdo elétrica (ou
polarizacdo) P e uma distribuicdo de polarizagdo magnética (ou magnetizacao) M,
sendo por isso também denominados potenciais de polarizacédo elétrico e magnético,
respectivamente.

A polarizagdo, caracteristica relativa a propriedade dielétrica do material ou meio
considerado, € definida pela seguinte equacao:

N
1
P= lim —> p: , A.38
MaOA/E;% (A.38)

sendo AV um elemento volumétrico no meio considerado; e p denominado momento

de dipolo elétrico; constitui-se em duas cargas, +Q e —Q, separadas por uma distancia
d, (ao se estabelecer uma direcdo e sentido, dados por um vetor unitario, essa
distancia transforma-se em uma grandeza vetorial d) muito menor do que aquela
relativa a um determinado ponto de observagdo; matematicamente é dado por:
p=Qd . (A.39)
E importante ressaltar que se as cargas forem fixas, apenas um campo elétrico sera
criado (campo eletrostatico). Se uma corrente for estabelecida nesse dipolo, pela
variacdo temporal das cargas (+dQ/dt e —dQ/dt) um campo magnético também passara
a existir. Mas para haver propagacao das ondas eletromagnéticas é necessario que
essa corrente seja dependente do tempo. Um dipolo elétrico em que ocorra essa
condi¢cé@o de propagacédo é chamado dipolo de hertz.
Por outro lado, a magnetizacdo, caracteristica relativa a propriedades magnéticas do

material ou meio considerado, é descrita por:
. 1
M= lim — > m; , (A.40)

sendo m o momento de dipolo magnético, que consiste, basicamente, em um loop de
corrente, de raio muito pequeno quando comparado com o ponto de observacdo onde
0s campos serdo analisados; note que a esse loop de corrente pode-se associar um
campo magnético cuja direcdo e sentidos sdo dados pela regra da mao-direita; em
termos matematicos o dipolo magnético é definido por:

m=nlzr?, (A.41)
onde N é o vetor unitario normal a secéo reta definida pelo loop de corrente; seu
sentido é obtido pela regra da méo-direita; tem a mesma direcdo e sentido do campo

magnético gerado por essa corrente; | a corrente circulante no loop, e r seu raio.
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Resta comentar que, dada a relagéo entre Ag e Iz, equacgdo (A.21), pode-se

concluir que o potencial vetor magnético em um dado ponto do meio considerado tem
a mesma direcdo do que a corrente estabelecida pela polarizagcdo nesse mesmo ponto
(isso foi dito de uma forma diferente, quando da definicdo desse potencial). Por
raciocinio analogo pode-se chegar que Ay em um ponto do meio aponta na mesma
direcdo e sentido do que o campo magnético estabelecido pela magnetizacdo nesse
mesmo ponto.
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Apéndice B — Formulacao Matematica Analitica de
Impedancias e Admitancias Internas de Cabos de
Poténcia Submarinos com Armadura

B.1 Impedancias Internas

Os célculos das impedancias longitudinais unitarias (e também, como se vera, das
admitancias) seguem, pode-se dizer, trés etapas distintas: a primeira esta ligada as
impedancias proprias de cada veia; a segunda se refere & armadura e seus efeitos
sobre as veias de poténcia; e a terceira diz respeito as impedancias de retorno, ou do
meio exterior e sua influéncia nas veias e na armadura (impedéncias e admitancias
externas serdo tratadas em item a parte). A matriz de impedancia longitudinal unitaria
Z pode, entdo, ser descrita matematicamente pela seguinte composicdo matricial:

Z=Z;+Z,+Z,, sendo Z; a matriz de impedancias proprias das veias de poténcia, Z,

a matriz relativa a armadura, e Zy a matriz de impedancias externas (ou de retorno).
As duas primeiras parcelas, Zij e Z,, correspondem, pode-se dizer, a impedéancia
interna de um cabo de poténcia submarino com armadura.

Para os desenvolvimentos que se seguem sera considerado 0 caso mais comum, ao
menos no Brasil, de um cabo formado por trés veias de poténcia, sendo cada uma
destas constituida por dois elementos condutores: um condutor central (nicleo) e uma
blindagem.

A impedancia prépria de uma veia de poténcia i, sendo esta formada por dois
elementos metalicos, consistird (normalmente) de uma matriz z; de dimenséo 2 x 2. A

matriz Z; do conjunto das trés veias de poténcia tera, entdo, o seguinte formato:

zz 0 0 0]

Zi = . (Bl)

As Ultimas linha e coluna de Z; servem para compatibilizar a dimensdo desta com
aquela de Z; e Zy, ja que serdo todas somadas para formar Z. Na verdade, serédo

acrescidas tantas linhas e colunas quantas forem as camadas metalicas (armaduras)

envolvendo as veias de poténcia. Ao longo de todo este trabalho considerar-se-a
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apenas uma camada, tendo, entdo, Z; a forma apresentada acima; para a formulacao
envolvendo mais camadas ver [28].

Segue o detalhamento da modelagem de z;, a partir das diversas impedancias que a
compdem. Seja, entdo, o diagrama esqueméatico de uma veia, conforme Figura B.1.
Nessa figura séo feitas as seguintes defini¢oes:

V.: tensdo da superficie do condutor central em uma disténcia longitudinal z, em
relacdo a uma referéncia externa;

Vy: tensdo da superficie externa da blindagem em uma distancia longitudinal z, em
relacdo a mesma referéncia externa;

V2. tensdo entre as superficies do condutor central e da blindagem em uma
distancia longitudinal z;

Va3: tensdo entre a superficie da blindagem e uma referéncia externa em uma
distancia longitudinal z (coincide com Vy);

Ic: corrente fluindo no condutor central, em um trecho infinitesimal, entre as
distancias longitudinais z e z+dz, sendo dz um incremento (infinitesimal) de distancia
longitudinal;

lp: corrente fluindo na blindagem, em um trecho infinitesimal, entre as distancias
longitudinais z e z+dz;

I,: corrente fluindo na superficie interna da blindagem, em um trecho infinitesimal,
entre as distancias longitudinais z e z+dz;

I3: corrente fluindo na superficie externa da blindagem, em um trecho infinitesimal,
entre as distancias longitudinais z e z+dz;

Is: corrente fluindo na superficie (tomada como referéncia) do meio externo, em um
trecho infinitesimal, entre as distancias longitudinais z e z+dz;

Z;: impedancia longitudinal unitéria interna do condutor central; € devida ao campo
elétrico que se estabelece na superficie desse condutor pela passagem da corrente no
mesmo (E1=23.1¢);

Z,: impedancia longitudinal unitaria devida a variagdo do campo magnético na
primeira camada isolante;

Z3: impedancia longitudinal unitaria da superficie interna da blindagem; é devida ao
campo elétrico que se estabelece nessa superficie pela passagem da corrente (l2) na
mesma (Ez=Z3.1,);

Z,: impedancia longitudinal unitaria mdtua entre as superficies interna e externa da

blindagem; é devida ao campo elétrico que se estabelece na superficie interna
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(externa) da blindagem pela passagem da corrente na superficie externa (interna);
Es in=24.13 (E4_ex=24.12);

Zs: é a impedancia longitudinal unitaria da superficie externa da blindagem; é devida
ao campo elétrico que se estabelece nessa superficie pela passagem de corrente pela
mesma, E5:Z5.|3;

Zg: € a impedancia longitudinal unitaria devida a variagdo do campo magnético na

segunda camada isolante.

z z+dz
|
Ve _C> Z, condutor
Viz | Z, Vi +dVy
I2 Z;
Iy .
Vo » . Z blindagem
A Y Zs 2
Vaa | Zg Va3 + dVa3
‘ ) . Z
Vy — = ;
IS ZO meio externo ©

(referéncia)
"y

Figura B.1 — Diagrama esquematico de uma veia de poténcia, mostrando as impedancias
longitudinais envolvidas, as variaveis a serem equacionadas e as convencfes adotadas. [28]

Observando a Figura B.1, tem-se que as seguintes relagcfes séo validas:
I, =—I,
L+ly=1yl3=1y+I,
ls =—l3=—(lp +1¢)
Vb =Va3; Ve =Vip +V3

(B.2)

Com essas definicbes, as relacdes estabelecidas em (B.2), e com as convencdes

mostradas na Figura B.1, os seguintes equacionamentos podem ser feitos:
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—d(\j/—12=(21+zz)|c—23|2—z4|3
Z
a4V , (B.3)
—d—12=(zl+zz+zs)|c—z4( Iy +1¢)
z
—d(\j/—12=(zl+zz +2Z3=24)lc =24l
Z
Vos =Z50z.153+Zgdz. 153+ Z,4dz.15 + (Vo3 +dVy3 )+ Zpdz.(—Iy )
—%:(Z5+ZG)I3+Z4I2—ZOIS . (B.4)
—%:(25—2“26 +Zo e +(Zs +Zg + Zo)l,,
z

Aplicando (B.2), no que concerne as tensdes, em (B.3) e (B.4) pode-se chegar a:
dv,

—d—z‘::(Zl+Z2 +23 =224+ 2+ Zg+ 2yl +(Z2s—Z4+Z5+Z)l, , (B.5)
av,
—d—zb=(zs_z4+ze+Zo)|c+(25+zs+zo)|b- (B.6)

Expressando (B.5) e (B.6) em termos de uma Unica equag¢do matricial, tem-se:

_dVe (Z1+Zy+23-2Z4+Z5+2Z5+2Zy) (Zs—Za+Zg+2Zy)]|| ¢
_ddi (Zs—Zy+2Zg+2Zy) (Zg+Zg+2Zyp) Iy
z
(B.7)

A impedancia externa, Z,, pode ser separada formando uma outra matriz, da

seguinte forma:

_ddi (Z1+Z,+23-2Z,+2Z5+7Z) (Z5-24+Z¢)
z
_ +
_% (25—Z4+Z6) (ZS+ZG)
dz . (B.8)
Z, Z, I
+
Zy Zy Iy

118



A fim de simplificar a notacéo, a equacao (B.8) pode ser representada da seguinte
forma:
dV
__dzl =(zj +zgi)li (B.9)

sendo V;j o vetor de tensdes de uma veia de poténcia i, dado por: [vc; Vil s

Z; a matriz de impedancias préprias de uma veia de poténcia i, dada por:
(Zl+22+23—224+25+z6) (Z5—Z4+ZG)
(Z5 =24 +Zp) (Zs+Zg) |

Zoi a matriz de impedancias externas para a veia de poténcia i, definida por (essa

matriz, que compde Z,, esta detalhada na Sec¢éo 2.2 do Capitulo 2): )

li o vetor de correntes na veia de poténcia i, dado por: [ic; il -

O calculo das impedancias Z; a Zs, que compdem a matriz zj, pode ser bastante
facilitado se forem consideradas as caracteristicas geométricas das veias de poténcia:
cada uma destas pode ser vista, com boa precisdo, sob o ponto de vista dos campos
eletromagnéticos (ainda mais com a presenca das camadas semicondutoras), como
formada por cilindros condutores concéntricos: o condutor de poténcia central e a
blindagem; essa configuracdo é conhecida como par coaxial. Com essa geometria um
sistema de coordenadas adequado para se escrever as equacdes de Maxwell seria o

cilindrico (7,¢,z). Desenvolvendo as expressées VxH =(o+ joe)E eVxE=—jouH

nesse sistema de coordenadas [23], tem-se:
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oH
aH—Z——(p=(a+ja)€)Er
rop oz
oH, oH .
azr _6_rZ: (o + jowe)E,
11 0(rH,) ¢&H _
F|: ar(p _a_gpr :(O'+Ja)€)EZ
(B.10)
A
rop oz kL
OE, OE,
o jwuH
oz or JoHT
1| o(re,) oE _

Nas equacdes de (B.10) vé-se que as componentes dos campos H e E estéo inter-
relacionados, o que torna sua solucdo complexa. Em uma configuragdo de par coaxial,
entretanto, considerando que o cabo se estende na diregdo z, 0 campo magnético no
espaco dielétrico entre os dois condutores € independente do angulo azimutal [27],
fazendo com que as derivadas em termos dessa coordenada se anulem. As

expressdes de (B.10) podem ser, entéo, reduzidas para:

oH ]
6_¢:_(0+ Joe)E,
7
o(rH
(ar¢) =r(c+ jos)E, . (B.11)
. oE, O©OE
JorHo =5 * o

As equacdes de (B.11) séo suficientes para a obtencdo das impedancias relativas as
veias de poténcia. O desenvolvimento matematico detalhado é apresentado em [27]; a
seguir tem-se um resumo do mesmo.

Substituindo a primeira e a segunda expressdes de (B.11) na terceira, chega-se que:

2
o {1 8(qu,)}r 0°H,

2
=v“H B.12
orlr or 4 ( )

822 (2

sendo y a constante de propagacao intrinseca do meio dielétrico entre o condutor
central e a blindagem, dada por:

}/z\/ja)y(0'+ja)g) : (B.13)
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Para a solucéo de (B.12) pode-se aplicar a técnica de separacdo de variaveis [57].

Para tanto seja H(p:R(r).Z(z); substituindo essa igualdade em (B.12), e

manipulando convenientemente, sédo obtidas duas equacdes independentes:

li{l_d(m)}:y?_ﬂ , (B.14)
Rdr|r dr
1d%?z
——==r°. B.15
7 472 (B.15)

Em (B.14) tem-se a chamada equacdo de Bessel [58] sua solug&o, néo trivial, ndo
precisara ser encontrada por enquanto. No momento interessa explicitar a solucdo de
(B.15), dada por:

Z=~Ae'%Be!? (B.16)
onde /" é a constante de separacdo advinda do método de separacdo de variaveis, e
define a constante de propagacao longitudinal, na verdade um modo de propagacao
(uma discussdo sobre modos de propagacdo é feita em [12], [18]), da veia de
poténcia; é expresso genericamente por o+jf, sendo a denominada constante de
atenuacao e f constante de fase; a determinacdo de /' vem da aplicacdo das
condic¢des de contorno envolvidas; e, A e B séo constantes arbitrarias a serem obtidas
a partir das condices iniciais do cabo.

Analisando as equagdes de (B.11) pode-se inferir que E; e E;, assim como H,, teréo
a mesma dependéncia exponencial na direcéo de z.

Lembrando que os desenvolvimentos feitos para os campos eletromagnéticos estao

baseados na consideracdo de que estes possuem variacdo temporal harménica, entdo

a formulacao completa desses campos envolvera os seguintes exponenciais: glat=1

e el®Z oy expandindo I, e @2el(@F2) o 22ei(A+F2) " o5 expoentes wt-fz e

wt+fz implicam que os campos H,, E, e E, sdo compostos, cada um, por duas
parcelas que se deslocam ao longo de z em sentidos contrarios e com uma velocidade
de w/f. Para a determinagdo das impedancias Z; a Zs podem ser utilizadas as
parcelas que se deslocam em qualquer um dos sentidos; os resultados, naturalmente,
tém que ser coincidentes.

Reescrevendo as equacgdes de (B.11), mas agora explicitando para os campos suas
dependéncias exponenciais com z, e escolhendo-se para tanto as parcelas referentes

a-['z, tem-se;:
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FHy(r)e "2 =(c+joe)E(r)e?

oz ALrHo(r)]

o joe)Ez(r)e'? . (B.17)

ja)qu,(r).e‘FZ =TI E (r)e!? +%.e_r2

Eliminando o termo e” “de cada uma das expressoes de (B.17), chega-se que:

I"H,(r) _E (1)
(0+ja)5)_ '
A (o joeJEu(r) (B.18)

. dE, (r)
JouH (r)=TE(r)+ i

Ao se utilizar as expressdes de (B.18), a fim de se simplificar a notacdo, os campos
eletromagnéticos H,(r), E«(r) e E,(r) seréo escritos apenas como H,, E; e E;, ficando
suas dependéncias com a distancia radial, r, implicitas.

Passando a equagdo VxH =(o + jwe )E para sua forma integral, a seguinte relacéo

pode ser estabelecida:

qSCd H,dl :Jsc (oCEZ).ds+de (o4 + jowe)E,ds . (B.19)

A integral a esquerda da igualdade é uma integral de linha ao longo de um caminho
circular no dielétrico entre condutor central e blindagem; a primeira integral a direita da
igualdade é relativa a densidade de corrente de conducao (axial) no condutor central;
e a segunda diz respeito as correntes de conducdo e de deslocamento (também
axiais) no dielétrico; como estas sdo praticamente despreziveis em relacdo a corrente
no condutor, e escrevendo dl como rdp, tendo-se em conta, ainda, que H, é

independente de ¢, entdo (B.19) pode ser simplificada para:

2z
| H(p.rdqozjs (0.E,).ds
0 C

Hor2z=1, , (B.20)
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ou H,(r)=1/2zr, sendo I; a corrente total no condutor central. Ou ainda, escrevendo a

~ . .
formulag&o de uma forma mais completa H ,(r,z) = 2—°.e re,
r

Substituindo (B.20) na primeira expresséao de (B.18), obtém-se:
I,

= : B.21
"2zr(o+ joe) ( )
Da substituicdo de (B.20) e (B.21) na terceira equagéo de (B.18) vem:
2
jou. I :dEz+ r IC_
2zr  dr  2zr.(o+ jwe)
(B.22)

dE, { r? J I
=l Jopu————— |2

dr o+ jowe ) 2rx

Resolvendo (B.22) tem-se que:

2
EzziLja}y—F—_J.lcln[L]+A, (B.23)
2 o+ Jos I

sendo r; o raio do condutor central e A uma constante arbitraria a ser determinada a
partir de condi¢cbes de contorno.

Através das equacdes (B.21) e (B.23) podem ser obtidos os campos elétrico
transversal (ou radial), E,, e longitudinal (axial), E;.

A diferenca de tensao, Viz, entre o condutor central e a blindagem pode ser

calculada pela seguinte integral em termos de E;:

Thi Thi Il
Viz= [ Er(p)dp= | ———dp
. . 27p(o + jwe) | (B.24)
Il
Vip=—C¢  In(r /1.
12 27Z'(O'+ja)€) (bI/C)

sendo r. o raio (mais externo) do condutor central, e Iy, 0 raio interno da blindagem.
Passando agora, efetivamente, para o célculo das impedancias que compfdem a
matriz z; de uma veia de poténcia, seja tomado, primeiramente, o condutor central,
considerado como sélido. Em um condutor a corrente de deslocamento é desprezivel
em comparagdo com a corrente de condugdo, o >>we¢ para toda a faixa de
frequéncia de interesse em sistemas de poténcia, permitindo considerar o+ joe ~ o
aplicando essa condicdo nas equacdes de (B.18), e fazendo algumas manipulacdes

matematicas pode-se chegar ao seguinte resultado:
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drir dr 4

2
d H¢+ldH¢_H¢_( 2—F2)H
dr? r dr r2 ~\e ¢

iFd(rH?’)}:(%—rZ)H

, (B.25)

sendo y, a constante de propagacéo intrinseca do condutor dada por ./jouc, -

A formulacao (B.25) é uma equacao de Bessel; sua solu¢éo € dada por:

H¢=A-'1(r-x/7§—F2)+ B-Kl(r-x/n?—l“z) , (B.26)

onde A e B sdo constantes arbitrarias a serem definidas por meio de condi¢bes de
contorno, e l; e K; sdo fungbes de Bessel modificadas de primeira ordem, e do
primeiro e segundo tipos, respectivamente [8], [58].

SCHELKUNOFF [27] comenta que a fun¢do K tende ao infinito na medida em que
seu argumento se aproxima de zero, 0 que acontece, no caso em questao, quando r
se aproxima do centro do condutor. Como 0s campos eletromagnéticos ndo podem
explodir para r = 0, entdo faz-se necessario que seja atribuido o valor zero para B. A
constante A pode ser determinada aplicando-se a condi¢éo de que H, deve se manter
constante na fronteira entre 0 meio dielétrico e o condutor central considerado, o que
pode ser traduzido matematicamente igualando-se as equacgdes de H, nesses dois
meios, quais sejam (B.20) e (B.26); assim procedendo, tem-se:

|
> c__ A.Il(rc.«/;/g —rz)

Tl

A I (B.27)

[ch.ll (rC \/ycz—ifzﬂ

A intensidade de campo magneético, H,, é obtida substituindo-se (B.27) em (B.26), e
sabendo-se que B=0. Entao:

Il(r.m)

H, = 1. . (B.28)

’ l:27l'l’c.|l(rc.\/]/§—7]_'2)} i

Ja o campo elétrico longitudinal, E, no condutor central (sélido) pode ser
determinado substituindo-se (B.26) na segunda equacéo de (B.18), e aplicando-se a

seguinte regra de diferenciacdo para as fun¢des modificadas de Bessel:
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d0) _ o,

n-1
d: (B.29)
d(x"K,)
Ta K
Assim fazendo, chega-se que:
2 2 2 2 2 2
4/% -I [A.Io(r.«,yc - )—B.Ko(r.«/yc -1 )}
E, = : (B.30)
o
Substituindo (B.27) em (B.30), e sabendo-se que B=0, entao:
N ['o(r-x/%z—fz ﬂ
E, = (B.31)

de -
27TGC-I’C-|1(fC-«/7/CZ —FZ)

Entdo, o campo elétrico longitudinal na superficie do condutor central, dado por E,(r¢),
€ expresso por:

G (17|

E, = 1. (B.32)

z c
Zﬂac.rc.ll(rc.«/ycz —FZ)

Para a faixa de frequéncia de interesse em estudos de sistemas elétricos de
poténcia em geral, a constante de propagacdo de um cabo, I, é praticamente
desprezivel em comparagdo com a constante de propagacao intrinseca do material

condutor utilizado no mesmo (normalmente cobre ou aluminio), .. A equagéo (B.32)

pode ser, entdo, simplificada para:

VC[IO(rc-Vc)]

B Z”O'c-rc-ll(rc-%).

I, . (B.33)

z

A impedancia longitudinal unitaria interna (superficial) do condutor central de uma

veia de poténcia, Z;, pode ser descrita, portanto, pela seguinte equacéo:

7 _ 7c|:|0(rc-7/c):|
1 27zac.rc.ll(rc.7c)'

(B.34)
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Raciocinio analogo pode ser seguido para os célculos das impedancias relativas a
blindagem, Z3, Z4 e Zs, sendo que, nesse caso, por se tratar de um condutor oco a
seguinte consideragdo deve ser feita: a corrente circulante na blindagem é composta
por duas parcelas, I, e I3; a primeira retorna pelo condutor central e a segunda pelo
meio externo (ver Figura B.1). Aplicando a condi¢éo de contorno relativa a H, na
superficie interna da blindagem pode-se, novamente, igualar as expressdes de (B.20)
e (B.26); escrevendo, entretanto, a corrente em termos de |, (Ic=-1,), substituindo r por
Iyi (raio para a superficie interna da blindagem), e fazendo uso daquela consideracao

de que y, >> I (sendo j, =.[jou,o, @ constante de propagacdo intrinseca da

blindagem, e u, e o, sua permeabilidade magnética e condutividade elétrica,

respectivamente), tem-se:

I
A.ll(rbi .yb)+B.K1(I’bi .7/b)=_27z-2rb. . (B.35)
|

Seguindo o mesmo procedimento para a superficie externa da blindagem, raio rpe, €

tendo-se em conta que, agora, a corrente total envolvida por H,(rve) € I3, vem que:

|
A.Il(rbe.]/b)'F B.Kl(rbe.]/b): 27Z-:|3’b . (836)
e

Utilizando as equacdes (B.35) e (B.36) podem-se calcular as expressées para A e B,

guais sejam:

Ao Kl(?/b-rbe).lz_'_ Kiofoi) | (B.37)
Zﬁ.rbi.Db 27Z'.rbe.Db

_ Nl |- LOoi) | (B.38)
27Z'.rbi.Db 27T.rbe.Db

sendo Dy, dada por:

Dy = 11(7p-Toe) Ke (7o -1oi ) = 11 (7 1o )-Ka (7 Te) - (B.39)

Substituindo (B.37) e (B.38) em (B.30) é possivel obter o campo elétrico longitudinal,
Ez, em qualquer ponto da blindagem; no caso, interessa saber seu valor nas
superficies interna e externa, sendo dado, entdo, pelas seguintes expressdes (com a
consideragao de que y, >>1):

o 20 | Yo (b -Toi)-Ka (7b-The) + Ko (7 -Toi )11 (76 -te) 1
Op 27r.rbi.Db o-b.27r.rbi.rbe.Db

(B.40)
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E, () = 1 1+ o (7o -tbe )-Ke (7 i) + Ko (7 -Toe)- 11 (7o -Thi) I
ab.Zﬂ.rbi.rbe.Db O} 27z.rbe.Db
(B.41)

~ ~ 1 . . .
Para a obtencdo da expresséo , a seguinte identidade deve ser
ab.Zﬁ.rbi.rbe.Db

empregada: IO(x)Kl(x)+K0(x)|l(x)=% [27].

Observando as equacbes (B.40) e (B.41) podem-se identificar as formulactes
referentes as impedancias longitudinais unitarias relativas as superficies interna e

externa da blindagem, assim como a mutua entre elas, quais sejam:

z,=1b 1o (70 -oi )-Kg (b -Te ) + Ko (7-Ti )- 11 (b -Te ) (B.42)
O}, 272'.I’bi.Db ,
Z, = ! , (B.43)
O'b.27Z'.rbi.rbe.Db
7 7o | Lo(bToe)-Ka (7 i) + Ko (7-Toe)- i (7-hi) |- (B.44)
5 o 272'.I’be.Db

Do exposto, pode-se escrever que Ey () =Z3.1p +Z4.13 € Ez (he) =Z4.15 +Zs.13.
Finalmente, as impedancias originadas pela variacdo do campo magnético nos
dielétricos entre condutor central e blindagem, e naquele que envolve esta Ultima, Z, e

Zg, respectivamente (ver Figura B.1), sdo definidas matematicamente por jwL, sendo L

a indutancia dada pela conhecida férmula ng—o.ln(rext/rim) , indicando Fex € Fint 0S
T

raios externo e interno do dielétrico considerado, respectivamente, e o sua

permeabilidade magnética. Pode-se escrever, entao:

Z,= ngo In(ry /1) (B.45)
T

Zo =220 (1 /1) (B.46)
T

sendo r¢ 0 raio da capa externa (dielétrico) que envolve a blindagem.

Estando as impedancias Z; a Zs determinadas matematicamente, a matriz de
impedéancias de cada veia de poténcia, z;, fica completamente definida, conforme
descrito em (B.8) e (B.9); consequentemente, a matriz das impedéancias préprias das
veias, Zj, modelada em (B.1), também estara equacionada.

Passando para o célculo da matriz Z,, tem-se que esta pode ter duas composi¢des

distintas: uma para o caso de a espessura da armadura ser eletricamente infinita, e a
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outra para quando for finita. No primeiro caso, os campos eletromagnéticos gerados
nas veias de poténcia sdo tdo atenuados na armadura que a parcela desses campos
chegando ao meio externo sera desprezivel para efeitos praticos; ndo apenas Zj, mas
também a prépria superficie externa da armadura, e sua capa, ndo trardo nenhum
efeito sobre a matriz de impedancias longitudinais Z; nessa condi¢cdo a superficie
interna da armadura se torna a referéncia de tensédo, e Z, assume a seguinte definicdo
[31]:

Z,=7Zp, (B.47)
sendo Z, uma matriz relativa a superficie interna da armadura, dada por:

_Zpll Zp12 Zp13 O_

Zp21 Zp22 Zp23 0
Zp = . (B.48)
ZpSl Zp32 Zp33 0

Cada elemento matricial Zjk € dado por:

z JA

pik pik
ijk = , (B49)

Zpjk Zpjk

tendo zpjx a seguinte formulagéo [31]:

jo Ko(7a-lai) = C
; = A%Ho | Fra-"oValai +ij+2/uraz n

k
pi 27 7a-rai'K1(7/a'rai) h=1 n'(1+ﬂra) + b Kn—l(ya'rai)

Kn(7a Tai)
(B.50)

com: ur, a permeabilidade magnética relativa da armadura; y,a constante de
propagacdo intrinseca da armadura: j, =.[jou,c, , Sendo ua a permeabilidade

magnética da armadura (ua=uo.lira), € 0a Sua condutividade elétrica; ry 0 raio interno
da armadura; Ko, K1, K1 € K, funcdes de Bessel modificadas do segundo tipo, ordens

0, 1, n-1 e n, respectivamente;
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2
| d.
InJ fai 1-[-’} j=k
Fi ai

Qjk = , (B.51)

o0

In fai —Z&, j2k
Jd?+d2-2d; dy.cos(y) | "

rj o raio mais externo da veia de poténcia j; d; e di as distancias do centro do umbilical
aos centros das veias de poténcia j e k, respectivamente; 6jx o angulo entre as veias

de poténcia j e k (angulo entre os segmentos d; e dy); e

d.d )
C, :[Jr—sz .cos(ndy) . (B.52)
ai

Ja no caso de uma espessura eletricamente finita, Z, passa a ser dada por:
Z,=Zp+Z, | (B.53)
onde Z, segue exatamente a definicdo dada acima, e a matriz Z;, acrescida, € a
matriz de acoplamento entre as superficies interna e externa da armadura [31]:

_Zﬂ Zﬂ Zﬂ ZQ_

ch ch ch Zc2
Z, = , (B.54)
Zﬂ Zﬂ Zﬂ ZQ

T T T
_Zc2 ZcZ ZcZ Zc3 N

com
Zey Zc1
Zy = , (B.55)
Zey Zc1
T
Zo=2o o] . (B.56)
sendo [28],
2 = Laj + 2o =22y + Zcq (B.57)
Lo =Zge —Zgmticy , (B.58)
e
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23 =230 +Zca - (B.59)
Os termos Zg1, Zc; € Zc3, apresentados nas equacdes (B.55) a (B.59) sao definidos a
seguir:

e 7, € aimpedancia longitudinal da superficie interna da armadura

Z,i _7Ja o (7a-Fai)-Ka(7a-Tae) + Ko (7a-Tai)- 11 (7a Tae) . (B.60)
O_a Zﬁ.rai.Da
e 75 € aimpedancia longitudinal da superficie externa da armadura
Zoo = Ja lo (7a-Tae)-Ka(7a-Tai) + Ko (Ya-Fae)- 11 (7a Tai) . (B.61)
Oq 27.Ie.D,
* Zam @ impedancia longitudinal mutua entre as superficies
1
Zam = : B.62
M o270 ., (8.62)
sendo,
Dy = 11(7a Tae) K (Ya-Tai) =l (va T )-Ka (Ya Tae) (B.63)
e

* 7 aimpedéancia devido a variacdo do campo magnético na capa da armadura

Jjou
Zeg = 27[0 IN(rea/Tae) - (B.64)

Os raios Iy, e € Ieq correspondem aqueles das superficies interna e externa da
armadura, e da superficie externa da capa que a envolve, respectivamente.

Neste trabalho se considera que a armadura possui espessura eletricamente finita,
de tal forma que no célculo de Z, deverdo ser somadas as matrizes Z, e Z.. Na
determinagéo final da matriz Z de impedancia longitudinal unitaria do cabo umbilical
também devera ser computada a matriz de impedancia externa, Z,. Essa questédo da
espessura da armadura ser finita ou ndo, estando diretamente relacionada a
penetracdo dos campos eletromagnéticos na mesma, dependera da frequéncia
elétrica dos campos, além das caracteristicas dos materiais (armadura e dielétricos

que lhe sdo adjacentes). Portanto, uma conclusédo prévia a esse respeito (finita ou
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infinita), particularmente em estudos de transitorios eletromagnéticos, em que uma
ampla faixa de frequéncias se faz presente, ndo parece recomendavel; melhor sera
aplicar a modelagem mais geral, referente & espessura finita, e executar a simulacéo
para verificacdo dos resultados. Esse assunto de penetracdo de campos
eletromagnéticos, abordado especialmente sob o enfoque da blindagem dos mesmos,
€ detalhado em [27], [59].

B.2 Admitancias Internas

Para a obtencdo da matriz de admitancias transversais unitarias, Y, procedimento
analogo ao descrito na Sec¢do B.1 para a matriz de impedancia, Z, serd adotado: os
desenvolvimentos tém inicio para uma veia de poténcia de forma independente,
passando posteriormente para a inclusdo dos efeitos ligados a armadura e ao meio

externo.
Uma matriz de admitancia Y; € expressa de forma genérica por:
Yj=Gj+]jeCj , (B.65)
sendo Gj uma matriz de condutancias e Cj de capacitancias. Tomando uma veia de
poténcia, representada esquematicamente na Figura B.2, e seguindo as notacdes e
convencgdes constantes da mesma, as seguintes relacdes podem ser estabelecidas
[28]:
lc = Yepdz.(Ve = V) + 1 +dI

. (B.66)
Ib = ycb.dZ.(Vb _VC)+ yb.dZ.\/b + Ib +d|b
Donde vem que:
dl
d_C:_be'(\/C _Vb)
dIZ . (B.67)
d_Zb = _ycb-(vb _Vc) - yb'Vb
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Y

Figura B.2 — Diagrama esquematico de uma veia de poténcia, mostrando as admitancias
transversais envolvidas, as variaveis a serem equacionadas e as convencdes adotadas [28].

As expressoes de (B.67) podem ser arranjadas em uma unica equagdo matricial:

d Ic Yeb —Yeb Vc
—. =— . . (B.68)
dz
Iy VYoo Yot Y] [ Vb
A equacéo (B.68) pode ser escrita na seguinte forma compacta:
d
Eli :—yi.Vi ’ (869)

para i=1, 2 ou 3, correspondente a cada veia de poténcia do umbilical. Cada matriz y;
pode ser descrita por:

Vi =G + jaC; . (B.70)
Os elementos das matrizes G; e Cj, Gjx e Cj, respectivamente, podem ser obtidos a
partir da equacdo (B.24), relativa a tensdo transversal Vi, entre duas camadas
condutoras. Agora, tomando por base as definicdes apresentadas na Figura B.2, Vi,
deve ser entendida como podendo ser equivalente a V.-V, ou equivalente a V.
Conhecida, entéo, a tensao V12 (V¢-Vp ou Vp), a admitancia transversal (ou radial), Y12,
correspondente a Y¢, (quando Vi = V¢-Vp) ou a yp (Quando Vi, = V), pode ser
determinada se a corrente transversal (ou radial) equivalente, I;, for definida. Isto é
conseguido tendo-se em conta que a densidade de corrente, J;, originada por campos

eletromagnéticos variantes no tempo, em um meio genérico, € dada pelas densidades
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de corrente de conducédo e de corrente de deslocamento (ver Apéndice A para maiores

detalhes) expressa matematicamente por:
J, =0k, + JosE, (B.71)
J, =(o+ jwe)E,
Assim, a corrente transversal total a uma distancia r do centro da veia de poténcia, em
uma unidade de comprimento (longitudinal) da mesma, pode ser obtida multiplicando-
se J; pela secdo normal a essa direcdo radial, e que consiste em uma casca cilindrica
de raio r, coaxial com o condutor central e a blindagem, e de comprimento

(longitudinal) unitario, no caso; ou seja:

2r
Ir:IerS:£(0+ja)g).(l.rdp) | ©.72)

I, =27r.(c+ jwe)E,

Comparando (B.72) com (B.21), pode-se tirar que:
I =71 . (B.73)

A admitancia Y1, pode, entdo, ser calculada:
I Il

Yipo=—= .
V12 rlc-ln(rext/rint)
2n(o+ joeg) | .

(B.74)
_ 27(o+ jwe)

12 =
IN(Fext / Finty

Identificando em (B.74) suas partes real e imaginaria, podem-se extrair as
express@es para a condutancia Gj, e a capacitancia, Cj, sendo Y1,=Gjx+jwCi:
2ro
In (Fext /it ) ’
2w e

K=
IN(Fext /Tint)

onde ¢ e ¢ sao a condutividade e a permissividade elétricas do meio considerado, € eyt

Gy = (B.75)

(B.76)

e it Seus raios externo e interno, respectivamente. Explicitando, entéo, y;, tem-se:
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270y 270y
yi = In(rbi/rc) In(rbi/rc)
! _ 27m0q 270, N 270,
L In(ni/1e) In (i /1) In(ree /e ) |
~ o (B.77)
27g; 27w
+jo In(rbi/rc) In(rbi/rc)
_ 27mg 27e; N 27e,
- In(ri/re) In(ri/1c) (e /The) |

correspondendo o1 e o, as condutividades elétricas do dielétrico entre o condutor
central e a blindagem, e da capa externa a esta, respectivamente; ¢ e & as
permissividades elétricas do dielétrico entre o condutor central e a blindagem, e da
capa externa a esta, respectivamente; r; ao raio mais externo do condutor central; ry;
ao raio da superficie interna da blindagem; rp,e ao raio da superficie externa da
blindagem; e r¢ ao raio mais externo da capa que envolve a blindagem.

Ja a matriz de admitancias do conjunto das veias de poténcia, Yj, é descrita por:

yj 0 0 0

(B.78)

As Ultimas linha e coluna, nulas, que sao acrescidas em Yj, se devem ao mesmo
motivo do que aquele apresentado para a matriz Zj; note-se que é mantida a
consideracdo de haver apenas uma camada metalica (armadura) envolvendo as veias
de poténcia.

Com relacdo a armadura, duas matrizes sao definidas: uma referente ao seu
enchimento interno, Yp, e outra a sua capa externa, Y., também aqui esta sendo
mantida a hipétese de espessura finita para a armadura; se assim nao for, Y., bem
como a matriz referente ao meio externo passam a ndo mais ser consideradas.

A matriz Y pode ser obtida a partir da seguinte equacao:

-1
Y=[Yi'l+YF;1+YC'1+YiM1J , (B.79)

0
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sendo Yo a admitancia externa, cuja formulagéo é discutida no Capitulo 3, e M; uma
matriz com todos os elementos iguais a 1.

Em [31], as perdas nos dielétricos do cabo de poténcia com armadura sao
desprezadas (o =0), sendo o célculo de Y feito em termos de coeficientes de
potencial de Maxwell, Px (K = i, p ou c). Estes se relacionam com as respectivas

matrizes de admitancia Y pela seguinte equacao:

Yy, = joPt. (B.80)

A equacéo (B.79) pode, entéo, ser reescrita da seguinte forma:

Y = ja)(Pi+Pp+PC+PO)_1, (B.81)

com PozYi.Ml :
0

A matriz P;j, que modela o conjunto das veias de poténcia é dada por:

pb 0 0 0
P = : (B.82)
0 0 p; O

0 0 0 0

tendo p; (j=1, 2 ou 3) a seguinte formulagéo:

Pc + Py Pb
D= | (B.83)

P Py

Geralmente, as perdas nos dielétricos sdo desprezadas (o ~0), de tal forma que as
condutancias sédo desconsideradas; essa € a premissa adotada em [31] e que sera
aqui seguida até o final dos desenvolvimentos desta Se¢édo B.2 (as equagbes com

o #0 sao apresentadas no Capitulo 2). Assim considerando tem-se:

1
Pe=7— In(hi /1) (B.84)
izl

1
Po=>— In(Yee /Toe) (B.85)
72'82
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tendo r¢, Iy, I've € I'ce ja sido definidos anteriormente para a expresséo (B.77). Para P,

tem-se a seguinte formulacdo [31]:

ppn pplZ pp13 0
pp21 ppzz ppzs 0
Pp — , (B.86)
pp31 ppsz pp33 0
0 0 0 0]
com
ppjk ppjk
ppjk = ) (B.87)
ppjk ppjk

sendo j=1, 2 ou 3, e k=1, 2 ou 3. A seguinte equagao define Ppy -

Qjk

27Een

Ppj ; (B.88)

onde Qj é dado por (B.51) e & € a permissividade elétrica do enchimento interior a

armadura.

Finalmente, a matriz P, apresenta a seguinte formulacao:

pcll pclz pCl3 pCl4

Pc,, Pc,, Pc,, Pc,,
P, = , (B.89)
Pc,, Pc,, Pc,, Pc,,

Pey P,  Poy, P

sendo

Pc ZM , (B.90)
27y

e ' 0 raio mais externo da capa da armadura; rpe 0 raio mais externo da armadura; e

£ca @ permissividade elétrica da capa da armadura;

Pe Pc
Pe;, = , (B.91)
Pc Pc
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para j=1,2ou3ek=1,2o0u3;

pc]-4 = [ Pc pc]T ’ (B.92)
para j=1,2 ou 3; e

pC4k :pIJ4 ' (893)
para j=1,2ou3ek=1,2o0u3.
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Apéndice C — Formulagdes de Onda Completa para o
Calculo da Impedancia e Admitancia de Retorno de
Cabos Unipolares Nus e Isolados

C.1 Principios Introdutérios

Os primeiros trabalhos envolvendo célculos de impedancias externas, Zy, (mais
comumente chamadas impedancias de retorno) de condutores inseridos em um
ambiente formado por dois meios homogéneos sdo creditados a CARSON [2], [3] e
POLLACZEK [1], resumidos no Capitulo 2, que consideraram o solo como um meio
condutivo.

A precisao desses modelos considerando solos condutivos parecia se limitar a casos
de linhas ou cabos enterrados excitados por sinais de mais baixas frequéncias, pois
nessa situacdo tem-se que, geralmente, we<<g, de modo que a corrente de
deslocamento no solo seja desprezivel em relacdo a corrente de conducgdo. Para
aumentar a faixa de frequéncia de validade desses modelos foram desenvolvidos
outros, mas agora considerando a corrente de deslocamento. Dentre esses destaca-se
0 significativo trabalho de SUNDE [8], que passou a considerar o efeito da
permissividade do solo na impedéancia longitudinal externa do cabo. Posteriormente,
KIKUCHI [10] completou o0 modelo de linhas (ou cabos), por assim dizer, ao incluir nele
a admitancia transversal externa, Yo. Partindo de outros conceitos, WAIT [11] e
WEDEPOHL [12] chegaram a diferentes expressdes matematicas para a impedancia e
a admitancia de retorno. Os resultados obtidos por esses trés autores estao baseados
na solucdo da chamada equagédo modal, que consiste na solu¢do de um problema de
valor de contorno: continuidade do campo elétrico longitudinal na superficie do
condutor (para cabos nus) ou da isolacdo (cabos isolados); esses trés modelos para a
impedancia e admitancia externas sao ditos de onda completa, e suas solugdes, por
meio das equacdes modais, solucbes de onda completa. PETTERSSON [13] e
SARTO [15] aprofundaram as discussbes trazidas por Kikuchi e Wait,
respectivamente, e ampliaram seus resultados. A seguir tem-se um resumo sobre
esses trés métodos adotados por KIKUCHI [10], WAIT [11] e WEDEPOHL [12] para os
calculos de Zj e Y. Em todos eles considera-se um Unico condutor, e a restricdo de
Ser seu raio muito menor do que sua altura em relacéo a interface dos meios (r<<h),

caracterizando-o como filamentar. Para o caso de um condutor isolado WAIT [48]

adota, ainda, a premissa de isolagédo fina: |7/d.r| <<1 , sendo yy4 a constante de

propagacao intrinseca na isolacdo, e r o raio mais externo do condutor (incluindo a
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camada isolante); isso significa dizer que a propagacdo transversal € assumida
instantanea nessa camada.

Seja, entdo, um ambiente externo formado por dois meios quaisquer, designados
por 1 e 2, uniformes e homogéneos, caracterizados pelos parametros constitutivos (Ho,
€1 e a1) e (Mo, &2 € a2), sendo Mo a permeabilidade magnética do ar (o tratamento dado
por Wedepohl € o Unico a ndo impor qualquer restricdo a permeabilidade magnética
dos meios), e seja um condutor paralelo a interface desses dois meios, estando seu
centro a uma altura y=h dessa interface, se estendendo no plano x=0 e ao longo da
direcdo z, e inserido no meio 1 (note-se que esta sendo adotado o mesmo referencial e
as mesmas condi¢Oes descritas para a Figura 3.1). Sem perda de generalidade pode-
se assumir que o condutor € excitado por uma fonte harménica, sendo a corrente
injetada nesse condutor formada pela superposicao linear de modos de propagacdo
axial [18]. Para um modo dominante de propagacgdo y, a ser determinado, pode-se
expressar a corrente axial da seguinte forma:

I =lgexp(-yz+ jot) . (C.1)

Essa mesma dependéncia exponencial em relagdo a z, exp(—yz), sera passada

para 0os campos eletromagnéticos e para os potenciais vetor e escalar, definidos a
partir desses campos.

A abordagem de Kikuchi esta baseada no uso dos potenciais vetor magnético e
escalar elétrico. Basicamente, consiste na aplicagdo das equacgdes (A.11) e (A.12) nos

meios 1 e 2 considerados, com algumas manipulagdes. A formulacdo final é a

seguinte:
(VZ +7? —712)A1(X, y)=—polo(r—rp)
(V2472 =73 )Ag(x ) =0
s o , (C.2)
(V272 Jonxy) =< 16— )
(VZ +72—722)(P2(X. y)=0

sendo A, igual a A (x,y)y+A,(x,y)Z, € ¢ 0s potenciais vetor magnético e

escalar elétrico no meio i (i=1 ou 2), respectivamente,  a fungdo impulso de Dirac, ro
a coordenada do condutor (Xo,Yo), I 0 ponto de observacédo (x,y) considerado para a

determinagdo dos potenciais, y; a constante de propagacao intrinseca do meio i (

% =[Joo (e, + jwz) ), € V2 um operador definido por v? :5%2 s ~3
X
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J4 o desenvolvimento seguido por WAIT [11] est4 todo baseado no uso dos
potenciais de polarizacdo (vetores de hertz) elétrico e magnético. Os campos
eletromagnéticos sdo equacionados através das expressfes (A.35) e (A.36), mas
aplicando o conhecimento de que TIIg e II,,, estando relacionados, respectivamente,
aos modos de propagacéao transversal magnético (TM) e transversal elétrico (TE), s6
terdo componentes em z (isso pode ser percebido substituindo-se, nas formulacdes
referentes aos modos TE e TM feitas por WEDEPOHL [12], os potenciais vetor
magnético e elétrico, Ag e Awm, pelos equivalentes potenciais de polarizagdo, conforme
dado em (A.21)). Partindo de uma solugdo elementar para uma expressédo do tipo
(A.26) ou (A.31), usando o conceito de propagacdo transversal (direcdo Yy) dos
campos, com o consequente surgimento de fatores de reflexdo e transmissédo de
ondas na interface dos meios (y=0), e levando em conta as condi¢des de contorno na
mesma (continuidade das componentes tangentes, Z e X, de E e H), obtém-se a
resolucdo do problema: determinagédo dos campos eletromagnéticos nos meios 1 e 2.

Por fim, o trabalho de Wedepohl estd fundamentado no reconhecimento de que a
propagacdo ao longo de uma linha (direcdo z, no caso) pode ser completamente
definida pela composicdo de dois modos de propagacdo, um TM e outro TE. Ao
primeiro associa-se um potencial vetor magnético, Ag, e um potencial escalar elétrico,
¢g, € ao segundo um potencial vetor elétrico, Ay, € um potencial escalar magnético,
oM. Ambos o0s potenciais vetores apontam na diregdo do condutor, garantindo,
portanto, que 0s respectivos campos magnético e elétrico sejam transversais, pois:
B=VxAg e E=VxA),, (STRATTON [56] adota convengdo diferente, qual seja
D=-VxA), conforme apresentado no Apéndice A). O equacionamento feito &

analogo ao de KIKUCHI [10], sendo apresentado a seguir. Para o modo TM:
VEAgL + (77 — 1) AgL = 18(X—X)S(Y ~ Ye) (C.3)

VZAEZ + (72 —722)AE2 =0 . (C.4)

Para o modo TE:
VAN + (2 =) Am =0 (C.5)
sendo i=1 ou 2. Os demais termos que aparecem nas expressdes de (C.3) a (C.5)

possuem exatamente as mesmas definicbes que as apresentadas anteriormente em
(C.1)e(C.2).
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Nas trés abordagens resumidas acima, obtidos os respectivos potenciais, sejam eles
vetores, escalares ou de polarizacéo, a determinacdo dos campos eletromagnéticos é
praticamente direta, bastando a aplicacdo das devidas expressdes que relacionam
esses potenciais a E e H, e das equacdes de Maxwell que relacionam os campos

entre si (essas expressdes constam do Apéndice A).

C.2 Desenvolvimentos Matematicos para Formulacdes de Onda Completa
A impedancia e a admitancia externas, Zy € Yo, por unidade de comprimento, vem

das seguintes relacgdes:

E 0, ,Z D z
ZO= z_ref( Yref )+ja) x_ref(), (C.6)

15(2) 15(2)

-1
Yref

Yo =1y (@)[Vapret @] =715(2)| - [ Ey0n2dn| C.7)
Ysup

sendo E; r¢(z) o campo elétrico longitudinal estabelecido na superficie adotada como
referéncia (normalmente a interface entre os dois meios); @y r(z), 0 fluxo magnético
por unidade de comprimento, na diregdo X, entre a superficie mais externa do condutor
e a superficie de referéncia; Is(z) a corrente longitudinal de retorno (que se considera
retornando pela superficie de referéncia); l,(z) a corrente transversal, para uma
unidade de comprimento longitudinal (ver equacdes (B.71)-(B.73)), entre a superficie
mais externa do condutor e a superficie de referéncia; Vsyp-ref(Z) a tenséo da superficie
mais externa do condutor em relacdo a superficie de referéncia; e E,(y,z) o campo
elétrico transversal, da superficie mais externa do condutor para a superficie de

referéncia; todas essas variaveis funcéo da distancia z.
Substituindo nos termos de (C.6) e (C.7) os modelos matematicos que os definem,

pode-se chegar as seguintes expressdes para Zg e Yo, retiradas de [13], [60]:

. 2
z, =120 A+Sl—(lj (T+S)| (C.:8)
2r "
Yo =27(oqy + ja)gl)[A—T]fl , (C.9)
com:
A=Ky (rm) —Ko(dm) (C.10)
T —2h
5= | OP(=20) o iryda | (C.11)
U +Up
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o0

_2h
S, = Iwexp(— jra)dA | (C.12)
nu, +U,

exp(—jri)dA , (C.13)

T_ ]9 Uy [exp(~huy) —exp(-2huy)|
U n%u, +U,

sendo Ky a funcdo modificada de Bessel do segundo tipo, ordem O; r o raio mais

externo do condutor (se for isolado sera o raio da superficie mais externa da camada

isolante); mz«f}/f —72 o d :\/4h2 +r2 : h a distancia entre o centro do condutor e a

interface  entre o0os meios 1 e 2; u1:\f12+7/12—7/2; u2:«f22+722—7/2;

ylz\/ja)uo(0'1+ja)gl) e ;/2=\/ja),uo(0'2+ja)£2) as constantes de propagacao

intrinsecas dos meios 1 e 2, respectivamente; e n? =(7, /;/1)20 indice de refracéo

entre os meios 1 e 2.

Para que Zy e Yo se tornem completamente determinadas é necessario que a
constante de propagacdo do condutor o seja, primeiramente. Isso pode ser
conseguido aplicando-se a condi¢cdo de contorno da continuidade do campo elétrico
longitudinal, E;, na superficie mais externa do condutor, em contato com o0 meio
externo, ou dito de outra forma, na interface entre ambos. Se for considerado o caso
de condutor isolado, o campo serd aquele estabelecido na interface entre a superficie

mais externa da camada isolante e o meio externo. Pode-se escrever, entao:

EC|interface - EeX'f|interface : (C.14)

sendo E 0 campo elétrico longitudinal na superficie mais externa do condutor,

c |int erface

em contato com o meio externo (interface); E 0 campo elétrico longitudinal

ext | interface

do meio externo na superficie de contato com o condutor (interface), e dado por [60]:

. 2 2
Jouy Y v

Eext | e = 1——2 A+ Sl——2 A . (C.15)
Interface 27[ 71 7]_

Para condutor nu o campo elétrico em sua superficie é definido pela equagéo (B.39);
e para condutor isolado pela expressao (B.23), sendo a constante A, presente nessa
equacao, obtida pela condicdo de contorno de continuidade dos campos elétricos
longitudinais na superficie de contato entre o condutor interno e sua camada de
isolacdo, donde vem que A é definido também pela formulacéo (B.23). Sabendo que

I.=-1s, e utilizando (B.39), ou (B.23), e (C.15) em (C.14), chega-se a:
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| . . 2 2
7/(:[ O(YCVC)] +Ja),U0 {1_7 JA_,_(Sl_]/_ZSZJ =0, (C.16)

Zﬂa.rc.ll(rc.yc) 2w ;/12 "

para condutor nu, sendo: lp e |; fungdes modificadas de Bessel do primeiro tipo,

ordens 0 e 1; r; e g; 0 raio e a condutividade do elemento condutor; e y. sua constante

de propagacéo intrinseca. Ou, para condutor isolado, encontra-se:
2 lo(r,.
1 ja),ud——y_ In r + 7(:[0(0}/0)] +
27 o4 + jwey . ) 2rogtedy(r.7c)

. 2 2 '
n ‘;’”0 (1—7—2}1{51—%52} -0
4 N N

onde g, g4 € &4 SA0 0S parametros constitutivos da camada isolante, e r é o raio mais

(C.17)

externo dessa camada (seu raio interno coincide com o raio r do elemento condutor);
os demais termos seguem as definicbes j4 apresentadas anteriormente. A equacgao
(C.17) pode ser reescrita identificando-se expressf@es especificas, ja vistas; assim

fazendo tem-se:

: 2 2
Zg -yt Zggy + 320 1L 4| 5 - Lo, || =0, (C.18)
2w N n

r

com Z4 = ja)g—dln[ ]: joLy , sendo Ly a indutincia unitaria relativa a variagcéo do
T

c

-1
campo magnético na camada isolante; e Yy ={ﬁln[Lﬂ a admitancia
7(Og4 + Jwey e

unitéria dessa camada.

Através da solucdo das equacbes (C.16) e (C.18), que sdo as chamadas equacdes
modais de cabos unipolares nus e isolados, respectivamente, chega-se ao valor das
constantes de propagacdo desses cabos. Estas sdo chamadas solugbes de onda

completa.
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